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O presente trabalho é um estudo do comportamento 
do geotlxtil como elemento filtrante. Inicialmente N sao 
apresentados os parimetros utilizados para descrever as ca-
racterísticas dos geotixteis, os fen6menos envolvidos na 
interação solo-geotlxtil e os critérios mais consagrados 
para a seleção de filtros geotlxteis. 
Com apoio em pesquisas anteriores desenvolveu-se 
um equipamento de filtração para ensaios em laboratdrio, 
baseado na metodologia do "Gradient Ratio", proposta por 
CALHOUN (1972). Este equipamento foi empregado para a exe-
cução de 18 ~nsaios de filtraião de longa duração. Foram 
testadas dez combinaiBes solo-geotlxtil. Para fazer compa-
raç~es com os filtros geotlxteis, também, foram ensaiados 
um papel filtro e um filtro natural. 
Vii i 
Os resultados obtidos indicaram bom desempenho 
dos geotixteis. A comparaçlo dos resultados de ensaios com 
os crit•rios, Ji mencionados, de sele~lo de filtros de geo-
tixteis revelou que os mesmos, no caso em questio, foram 
conservativos. Verificaram-se que cuidados especiais devem 
ser tomados para evitar o surgimento de sedimentos ferrugi-
nosos na •gua em ensaios de filtra~lo de longa dura~lo. 
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SOILS FILTRATION TESTS WITH GEOTEXTILE 
Jorge Luís Goudene Spada 
Abril 1991 
Thesis Supervisor: Prof. Mareio de Souza Soares de Almeida 
Department: Civil Engineering 
The present work is a study of geotextile filter 
behaviour. Initially, it presents the usual parameters to 
describe the geotext iles characterlstics, the involved 
phenomena in the geotextile-soil interaction and the more 
accepted criteria for geotextile filter selection. 
Supported by previous researches, a filtration 
apparatus was developed for laboratory tests, based on the 
Gradient Ratio methodology, proposed by CALHOUN (1972). 
This apparatus was employed to perform eighteen long term 
filtration tests, during which ten different combinations 
of geotextile-soil were tested. ln arder to be compareci 
wlth geotextile filters, it was also tested a paper filter 
anda natural filter. 
X 
The results of the tests showed that geotextile 
performed well. The comparison of tests results with the 
above mentioned criteria indicated that such criteria were 
conservative in this study. It was verified that special 
care should be taken to avoid the appearence of ferruginous 
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1.1 - RELEVaNCIA DO ESTUDO 
O geotixtil como filtro tem sido a op,io mais fre-
quentemente adotada, entre nris, em obras de drenagem pro-
funda de ferrovia ou rodovia. São exemplos do uso de geo-
tixteis: obras de drenas longitudinais ao nível da plata-
forma, obras de drenas em fundos de talvegue para controlar 
subpressSes nas funda,ies de aterros a meia-encosta e vala!; 
drenantes para limitar a ascensão do len,ol freitico em ní-
veis aceit,veis para estabilidade dos maci,os Íngremes ad-
jacentes ao leito estradal. Esta preferincia pelos geotix-
teis acontece porque os drenas naturais, tradicionalmente 
11s~ados, obrigam a realiza,io de sucessivas transiçSes gra-
nulométricas que trazem dificuldades de ordem executiva. 
Por outro lado, a inexist&ncia ou escassez de materiais na-
turais junto a obra é muitas vezes um fato, o que acaba por 
onerar o servi,o com elevadas distincias de transporte para 
a importa,io do material de regi Ses mais afastadas. AI iam-
se ~s razSes Ji expostas, o sucesso que a ticnica obteve ao 
longo desses anos num elevado n~mero de obras. 
Apesar do uso intensivo do geotixtil no Brasil, 
pode-se observar ao correr desses anos uma. quase aus~ncia 
da ado,io de crittlrios de projeto para escolha e defini,io 
de um tipo de geotixtil a ser utilizado numa obra de drena-
gem. Dentro deste contexto, é natural que a realiza,io de 
ensaios de filtra,io para os fins descritos ainda seja uma 
pr~tica limitada a umas poucas iniciativas no âmbito da 
pesquisa. 
I.2 - OBJETIVO E ESTRUTURA DA TESE 
O objetivo deste trabalho foi o estudo do compor-
tamento de geotixteis como elemento filtrante, marcadamente 
nos seguintes aspectos: capacidade de retenção de particu-
las; e colmata;io f{sica do geotfixtil. isso, foram 
promovidos ensaios de filtração de longa duração em amos-
tras permanentemente submersas de solos com diferentes ti-
pos de geotixteis em laboratdrio. Os solos escolhidos para 
o estudo são solos naturais comumente envolvidos nos proje-
tos de drenagem subsuperficial, quais sejam: areias limpas, 
solos provenientes do arenito caiui e solos da unidade ce-
nozdica. Os estudos ligados aos dois ~ltimos solos ~oram 
particularmente interessantes visto tratarem-se de solos de 
elevada erodibilidade. 
A apresentaçio da tese foi estruturada em cinco 
capitulas. Inicialmente, discutem-se os fundamentos da fil-
tração com geotixteis (cap.II>. No capitulo III, abordam-se 
pesquisas anteriores sobre ensaios de filtraçio e apresen-
ta-se o equipamento especialmente desenvolvido, utilizado 
nos ensaios desta tese. A apresentaçio e discussão dos en-
saias realizados são feitas no capitulo IV. No quinto e ~1-
timo cap{tulo re~nem-se as conclusies do estudo e sugest8es 
para pesquisas futuras. 
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CAPiTULO II 
PRINCiPIOS DA FILTRAC~O COH GEOTÊXTIL 
11.1 - INTRODUC~O 
Neste capítulo foram reunidos os ~onhecimentos bi-
sicos para o entendimento do geotixtil, como elemento de 
filtro. Faz-se inicialmente um breve histórico sôbre o geo-
tixtil e o seu uso na filtraçio. A seguir, enfoca-se suces-
sivamente o geotixt il isoladamente, o geotixt il e a igua, e 
por fim, o solo, o geotixtil e a igua. 
11.2 - BREVE HISTÓRICO 
Segundo BYRNE (1989), durante a 2a. Guerra Mun-
dial, a borracha sintética obtida a partir do petróleo, 
mostrou-se uma alternativa atraente em relaçio • borracha 
natural, que era uma matéria-prima importada nos países do 
primeiro mundo. A partir disto, foi aberta mais uma possi-
bilidade de uso de um produto oriundo do petróleo. A borra-
cha sintética passou a estar disponível para que novas ne-
cessidades encontrassem nela a aplicaçio desejada. 
"Os geotixtels foram desenvolvidos pela primeira 
vez na Holanda" <VAN ZANTEN, 1986). Isto sucedeu-se com a 
imp1antaçio de um plano para fechamento de briços de mar, 
conhecido como Projeto Delta, após as catastróficas enchen-
tes de fevereiro de 1953. Este projeto, de dimensies gigan-
tescas, obrigou a busca de novos materiais e sistemas de 
cDnstruçio revoluclonirios. A indústria holandesa foi cha-
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macia e produziu uma manta tecida manualmente, obtida a par-
tir de tiras estrudadas de Nylon 6. Este material foi em-
pregado para formar grandes sacos de areia utilizados con-
tra a ação erosiva do mar. 
De acordo com INGOLD e MILLER (1988), os modernos 
geotlxteis surgiram ao final dos anos 60, frutos de uma 
ofensiva das inddstrias tlxteis, que buscavam novos merca-
dos, e encontraram na construção civil um enorme potencial 
de consumo principalmente nas rodovias e ferrovias. Durante 
a fase de abertura do mercado, os fabricantes investiram 
pesadamente em promoção e pesquisa, praticando uma política 
de venda agressiva. Em virtude disso, a ind~stria, em par-
te, foi penalizada pois o mercado mostrou-se cético a esse 
comercial ismo. No entanto, parece pouco provável que os 
geotlxteis alcan,assem o desenvolvimento a que chegaram sem 
que houvesse o impulso descrito, suportado por pesquisas. 
Ainda segundo INGOLD e MILLER (1988), a grande re-
viravolta na tecnologia dos geotlxteis aconteceu em 1977 na 
la. Conferlncia Internacional sobre Geotlxteis, na cidade 
de Paris. Dando sequlncia à lste primeiro encontro Já foram 
realizados mais trls, Las Vegas (19821, Viena (19861 e Haia 
(19901. Somando-se à estes esforços em 1983 foi criada a 
Associação Internacional de Geotlxteis (IGS) que congrega a 
nível internacional v~rios comitis e associaçies nacionais" 
Sendo o geotlxtil um produto internacional, tem 
sido uma preocupa;io comum dos fabricantes e usuirios, nos 
~ltimos anos, a unificaçio dos ensaios e das definiçies, o 
que vem estimulando uma ação de normalização, fazendo com 
que e>:istam t10Je virias normas nacionais editadas ou em de-
senvolvimento. Este trabalho de padronização a nlvel inter-
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nacional tem sido realizado pela International Organisation 
for Standardization CISO), a qual J' editou v,rias normas 
s6bre geotixteis. Dentro desta linha, podemos dizer que o 
Brasil J' participa oficialmente desse esfor;o desde dezem-
bro de 1989, quando foi instalada a Comissio de Estudo de 
Geotlxteis ligada ao Comiti Brasileiro de Constru;io Civil 
da ABNT. 
As primeiras utiliza;Hes de geotixtil em obras hi-
dr,ulicas remontam na Europa a 1968 e no Brasil a 1973, se-
gundo RHODIA S.A. 11978). Esta fase inicial dos geotixteis 
é considerada por GOURC e FAURE (1990) como um avan;o da 
técnica sobre a pes~uisa, J• que segundo os mesmos: llos 
pesquisadores em parte mostraram-se perplexos com o sucesso 
da técnica, sendo incapazes de oferecer uma explica;io com-
pleta do comportamento satisfatdrio do sistema solo-geotix-
t il llin situll. A razio para isso era o uso de um produto 
sintético como um material intermedi,rio entre o terreno e 
o meio drenante, o que era uma mlnl-revolu;io com respeito 
•s partículas constituintes do sololl. Seguindo-se a isso os 
mesmos autores afirmam llhoJe, contudo, a intera;io entre o 
solo e fibra est• come;ando a ser entendida e controlada, 
tendo em vista que os efeitos hidr,ulicos de um geotixtil 
podem ser quantitativamente avaliadosll. 
II.3 - O OEOTÊXTIL 
II.3.1 - POLiHEROS UTILIZADOS 
Os geotixteis sio mantas perme,veis, flexíveis e 
finas produzidas a partir de fibras sintéticas. O material 
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constituinte das mesmas é uma substincia denominada políme-
ro, sendo que o produto final comp8e-se de um polímero b•-
sico mais pequenas quantidades de aditivos. Estes aditivos 
são usados para melhorar as propriedades do produto final 
ou facilitar operaç8es de transformação, podendo execer os 
papéis de lubrificantes, estabilizantes e plastificantes 
<ROCHA, 1983). 
Os polímeros abrangem trls principais grupos: ter-
mopl,sticos,termofixos e elast&meros. Dentre estes, o ter-
mopl,stico é o que redne características adequadas ao pro-
cesso de fabricaçlo do geotlxtil, uma vez que é capaz de 
sofrer amolecimento e endurecimento sob a ação do calor ou 
resfriamento.respectivamente. O polímero termopl,stico • 
fornecido pela inddstria petroquímica na forma granular ou 
em pd. 
Os polímeros termopl,st ices mais usados são, na 
ordem em que foram sendo descobertos: polietileno, poliami-
da <Nylon), pol iéster<Terylene> e pol ipropileno. O polieti-
leno e o polipropileno são chamados também de poliolefinas 
pelas suas características muito similares. Os polímeros de 
maior consumo na inddstria do geotlxtil são o poliéster e 
as poliolefinas. Algumas propriedades gerais dos polímeros 
são mostradas na figura II.1. 
II.3.2 - ESTRUTURA 00 GEOTÊXTIL 
As propriedades dos geotlxteis estão diretamente 
1 igadas não s6 à natureza do pol{mero, mas também ao modo 
como as fibras são combinadas entre si, o que acaba por 
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imposta pela ticnica adotada na confecção do produto. As-
sim os geotixteis são classificados quanto a estrutura em 
tecidos, n5o tecidos e tricotados. 
Os tecidos, como o nome indica, usam o processo 
tradicional de tecelagem, onde se recorrem aos teares mec~-
nicos. Atravls destes, obtim-se dois conjuntoa de fios en--
trelaçados, em ~ngulo de 90º. As fibras alinhadas na dire-
ção do processo de fabricação são denominadas urdidura ou 
urdume e as fibras dispostas transversalmente à direção do 
rolo são identificadas como trama. Os padries de entrelaça-
mentos apresentam-se de forma variada e têm origem na in-
d~stria tlxtil. O tecido mais simples i o semelhante a urna 
peneira, isto d, uma malha com uma certa abertura entre as 
fibras e com um ~nico tipo de fio, figura II.2. Hoje, o ti-
pode tecido mais utilizado i composto por laminetes cuja 
complexidade d maior do que a do anterior. Os espaços entre 
oa lamioetes não são vistos, quando se olha na direção per-
pendicular ao plano da manta, e os seus tamanhos são difl-
ceis de estimar, figura II.3 (OOURC e FAURE, 1990). Oa te-
cidos com laminete recomendados para a filtração exibem es-
paços vis/veis, criados pelo afastamento das fibras, que 
facilitam a passagem d',gua. Pode-se dizer que os tecidos, 
em geral, mostram aberturas especificas, o que os capacita 
para uma filtração mais seletiva. 
Os não tecidos são obtidos pela deposição de fi-
bras, rnonofilarnentos continuas ou cortados, em forma curva. 
Nomeia-se este processo de •spunbonded•. As fibras sio lan-
çadas aleatoriamente sobre uma esteira rolante, ficando a 
espessura do produto condicionada à velocidade de avanço da 
esteira. A seguir, o material passa para outra esteira onde 
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Figura JI.3 Tecido de Laminetes 
C GOURC e FAURE , 1990 ) 
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&ofre um tratamento de 1 igação das fibras, que pode ser: 
• rnecinico - conhecido corno agulhagem que se traduz numa 
ação repetida de penetração em toda a profundi-
dade do material de milhares de agulhas com 
pontas curva&. Durante esta operação algumas 
quebras de filamentos contínuos podem aconte-
cer. Visa-se obter um maior entrelaçamento das 
fibras. Por fim, a manta apresenta urna espessu-
ra de 2 a 5 mm; 
• térmico - fornece coesão ao conjunto pela fusão dos fila-
mentos nos seus pontos de contato. O material 
aasim produzido tende a ser relativamente fino 
com espessura típica de 0,5 a 1,0 mm; 
químico - que usualmente sucede a agulhagem, fornece uma 
1 igação adicional ao emaranhado de fios pela 
aplicação de acrílico, o 1 igante mais comumente 
adotado, na forma de imersão, molhagem ou as-
persão. Imediatamente processa-se a cura, que 
ocorre ao longo de um forno linear ou pela ação 
de um rolo quente. Este tratamento é o menos 
utilizado. 
Os não tecidos caracterizam-se por um maior grau 
de complexidade estrutural do que os tecidos. Quando usados 
corno filtro, não atuam como uma simples interface mas sim 
como um meio tridimensional, J' que a espessura passa a ser 
um parimetro adicional <GOURC e FAURE, 1990). 
A seleção de um não tecido fino efetua-se para a 
situação em que urna alta permeabilidade é deseJ,vel, e a 
eacolha de um não tecido grosso dirige-se para o caso em 
que a função principal é a retenção do nolo <VAN ZANTEN, 
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1986). 
Para concluir-se a abordagem dos geotlxteis quanto 
a sua classificação de acordo com a estrutura, enfocar-se-d 
o geotlxtil tricotado. A primeira impressão que estes cau-
sam i que não têm aplicação como geotlxtil, pois tendem a 
sofrer excessivo alongamento sob tensão. No entanto, pode-
se recorrer à ticnica da tecelagem na urdidura para alcan-
çar uma alta resistência unidirecional. Consiste em apli-
car feixes de multifilamentos de alta resistência sobre urna 
base tricotada deform,vel, que desempenha o papel de um 
substrato. O produto final i um material que mostra uma al-
ta resistlncia e um baixo alongamento na direção longitudi-
nal (urdidura>. O material descrito na realidade i uma as-
sociação das ticnicas de tricotage~ com a de tecelagem e 
pode-se classific,-lo como u~ geotlxtil tricotado-tecido. E 
assim tem caminhado a produção dos tricotados, 
deles sendo o resultado da conjunção com outros rnltodos de 
fabricaç&o dos geotlxteis. 
II.3.3 - DURABILIDADE 
A durabilidade pode ser definida como a capacidade 
que o produto possui de guardar ao longo do tempo o nível 
de integridade desejado, dentro da idiia que o geotlxtil 
escolhido foi o adequado às sol icitaç8es resultantes do ma-
nuseio e da instalação. Uma vez em uso, o geotlxt il está 
sujeito essencialmente a dois tipos de ataques: o mecânico 
e o qu/rnico. 
O ataque mecânico pode advir de urna ação abrasiva, 
que não se verifica para um geotlxtil enterrado, numa si-
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tuação normal de projeto, mas pode ocorrer na medida em que 
o geotlxtil tl empregado sobre o terreno, fazendo parte de 
um enrocamento, por exemplo. Outra forma de ataque mecinico 
tl a ação de animais e insetos que vivem sob o nível do ter-
reno. 
A possibilidade de ataque químico está presente 
quando o geotlxtil está Junto a solos muito ácidos ou muita 
bdslcos, em lagos de rejeito onde substincias agressivas 
possam atingir o geotlxtil. As alteraçies químicas vão se 
traduzir em inchamento das fibras, perda do material dopo-
límero ou dos aditivos que resulta em prejuízo para a es-
trutura e acaba por determinar uma fragilização do produto. 
Porimr sabe-se que a maioria dos pol{meros tim uma resis-
tincla excelente ao ataque químico, a menos de algumas ex-
ceçies, como o poliéster que pode ser atacado por álcalis 
forte, a poliamida que pode vir a sofrer ação de hidrólise, 
e do polipropileno que pode oxidar-se. 
O ataque biológico não deixa de ser um ataque quí-
mico, porque os microorganismos ao extraírem pequenos seg-
mentos de moléculas do polímero necessárias ao seu metabo-
lismo, estão realizando um ataque químico. O poliéster e as 
poliolefinas apresentam boa resistência biológica enquanto 
a poliamida é levemente atacado por fungos e bactérias. Já 
fc>i observado que fungos aderidos ao geotlxt il realizaram 
ataques a alguns tipos de revestimentos aplicados sobre as 
fibras do material, sem atacar as fibras <ROLLIN e LOMBARD, 
1990). No mesmo trabalho, estes autores afirmam que feliz-
mente os revestimentos dos geotlxteis tlm sido selecionados 
para resistir a um ataque microbiológico. 
INGOLD e MILLER 11988) chamam a atenção de que os 
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quadros usual~ente publicados sobre a resistlncia ou fra-
queza aos vários agentes referem-se aos polímeros. No en-
tanto, a resistlncia do polímero a um determinado ataque 
pode ser melhorada pela ação de aditivos incorporados our 
em alguns casos, pelo processo de fabricação. Lembram ainda 
os mesmos autores, que não foi suficientemente entendida a 
reação do geotlxtil l complexidade do meio ambiente, já que 
um determinado geotlxtil pode, por exemplo, numa situação 
eapecífica resistir a dois ataques isoladamente, 
uma ação conjunta dos dois. 
II.4 - FILTRAC~O COH GEOT~XTIL 
e não a 
Um solo granular, usado corno filtro em drenas para 
proteger solos do carreamento de partículas, exerce dua5 
funç8es básicas: a de dreno e a de filtro propriamente di-
to. Como dreno deve permitir a passagem livre do fluxo de 
água de um lado para outro do filtro, e como filtro, pr6-
priamente dito, não deve permitir uma perda significativa 
de part(culas ao longo do tempo. Papel semelhante desempe-
nha um geotlxtil que venha a substituir uma ou mais camadas 
granulares num dispositivo de drenagem convencional. A•.· , 
aberturas do geotlxtil precisam ser pequenas o bastante pa-
ra realizar a retenção das partículas do solo protegido, ao 
mesmo tempo, que o geotlxt il necessita conservar sua perme-
abilidade mais alta que a do solo protegido para poder cum·· 
prir a sua fun~ão drenante. 
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II.4.1 - GEOTÊXTIL EH CONTATO COH O SOLO 
A ação de um gradiente hidráulico sob o sistema 
solo/geot&xtil provoca o fluxo de água que, por sua vez, 
induz a um rearranjo de partículas, onde são identificados 
dois mecanismos como sendo responsáveis pela instalação 
desse fen6~eno. O primeiro deles I conhecido como auto-fil-
tração e o segundo como formação de uma rede de arcos. 
A auto-filtração acontece quando, em presença de 
um fluxo unidirecional a atuação do filtro não fica restri-
ta ao geotêxtil, e sim propaga-se para o solo adjacente, 
onde se forma um filtro natural. O geot&xtil comporta-se 
como um catalisador. No início do proceaso ocorre uma ine-
vitável perda de partículas finas do solo através do filtro 
natural formado no solo e do filtro de geotlxtil sob o 
efeito do fluxo d'água. Dentro de um fluxo unidirecional o 
filtro natural aumenta prontamente a partir da manta, 
criando-se uma zona de partículas maiores em que cada par-
tícula é uma ponte. Estas partículas maiores retidas limi-
tam um pouco as ~enores que,por sua vez 7 retem partículas 
ainda menores até que não seja possível nenhuma partícula 
de solo migrar. Forma-se então uma zona com estrutura de 
filtro graduado no interior do solo,nas pro>:imidades do ge-
otlxtil,figura II.4. 
A formação de rede de arcos surgirá frente a um 
geotlxtil tecido, cujas dimens8es de abertura do poro são 
uniformes, o que acarreta um arqueamento na disposição das 
partículas de solo como ilustrado na flgaura II.5. Forma~5o 
semelhante ser~ estabelecida, mas com uma rede de arco~ 
mais aleatória, com um geotlxtil não tecido fino, usualmen-
15 





' ZONA DE FILTRAÇAO 
GEOTÊXTIL 
· FLUXO D'AGUA 
·PEDREGULHOS 
Filtro Graduado Desenvolvido Dentro do 
Solo Adjacente ao Geotêxtil 
C JOHN, 1987) 
Figura ll.5 Arcos de Solo Sobre os Poros do 
Geotêxtil 
C JOHN , 1987) 
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ROLLIN e LOMBARD (1988) apontam a formação de uma 
rede de arcos como um produto da seleção de um geotlxtil. 
Deste modo, esses autores agrupam quatro propriedades do 
geotêxtil que são capazes de acelerar a formação de arcos, 
a seguir mostradas: 
baixa permeabilidade, para reduzir as forças de percola-
ção sobre a partícula; 
- baixa porosidade, para não permitir carreamento excessivo 
de partícula, 
- uma grande espessura para aumentar a área de molhagem 
d'água, buscando um decrlscimo das forças de percolação so-
bre as partículas de solo; 
- superfície com característica de abundincia de fibras li-
vres em contato com o solo. 
ROLLIN e LOMBARD (1988) tamblm acreditam que a 
estabilização da rede de arcos está ligada à ação de forças 
elitricas e de adsorção, entre o geotlxt il e partículas de 
solo, bem como, entre partículas por si sd. Em região do 
solo anterior a esta rede, o geotlxtil impedirá a passagem 
de partículas com di§metro menor do que sua abertura de 
filtração. 
O desenvolvimento dos mecanismos aqui descritos i 
confirmado por pesquisa realizada por ELMER em JOHN(1987) 
sobre filtros ranhurados e de tela onde uma areia bastante 
uniforme pode arquear sobre uma malha regular de abertura 
duas ou trls vezes maior que o dM do solo. O mesmo pode 
afirmar-se para o trabalho de ROLLIN e LOMBARD (1988), 
quando estes mostram uma foto (ampliada 100 vezes) da in-
terface solo-geotlxtil revelando a presença dos arcos. 
A condição de fluxo reverso I mais desfavorável 
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para a formaiio das condi~Ões que estabelecem o mecanismo 
da auto flltraiio no solo. Contudo, quando o período em qu• 
a ,gua percola num determinado sentido é longo, ainda é 
possível a constitui~io de um filtro, se bem que pouco efi-
ciente.Caso o ciclo de reversão do sentido de fluxo seja 
curto, a chance de que se instale um filtro é bem menor. 
II.4.2 - OUTRAS FORHAS DE FILTRAC~O COH GEOTfrXTIL 
Em muitas obras os geotlxteis tlm a fun~io de as-
segurar que rios, lagos ou sistemas de esgotos sejam pre-
servados da contamina~io de partículas de argila, silte e 
partículas org8nicas em suspensão nos efluentes. A aplica-
~io realiza-se com a instala~io de barreiras que interrom-
pem o avan~o das partículas, enquanto permitem o líquido 
percolar através do geotixtil. 
O emprego do geotlxtil no pavimento rodovi,rio ou 
ferrovi,rio objetiva a separa~io de camadas que compõem es-
tas estruturas, sob a a~io de carregamento cíclico imposto 
pela passagem de veículos ou trens. Por exemplo, sobre esta 
condi~io o geotlxtil, instalado sob o lastro ferrovi,rio e 
sobre um solo saturado, impede a ascensão de partículas fi-
nas para o lastro. 
II.S - GEOTfrXTIL E ~GUA 
As propriedades hidr,ullcas do geotlxtil são defi-
nidas pela sua capacidade de filtra~io, sua permeabilidade 
h água e sua aptidão à embebi~io. As mesmas são usualmente 
medidas através de procedimentos padronizados. Todas inter-
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ferem sobre a performance do filtro de geotixtil, sendo ca-
da uma delas descritas separadamente a seguir. 
II.5.1 - FILTRAC~O 
O potencial de filtração de um geotixtil est, li-
gado à porometria <distribuição dos tamanhos dos poros), à 
porosidade e ao tamanho do poro. 
a> POROHETRIA e POROSIDADE 
O conceito de porometria tem significado no caso 
de um não tecido, tipo feltro. v,rios foram os procedimen-
tos desenvolvidos para sua obtenção envolvendo recursos 
óticos, microscópia eletrBnica, mitodos estatlsticos e tic-
nica de intrusão de mercúrio. Apesar de todos estes esfor-
ços, nenhum deles logrou a obtenção de um procedimento sim-
pie& e confiivel. Somente recentemente PRAPAHARAN e outros 
(1989) chegaram a urna sistem,tica para a determinação da 
distribuição dos poros, que se mostra rápida e repetitiva. 
A técnica implica em uso de equipamento simples de labora-
tório e esti galgada na intrusão de mercúrio. 
Calhoun em 1972, buscando quantificar a irea de 
furos de um tecido, definiu a percentagem de irea aberta 
como sendo: 
PAA = total da ar:ea individ11al das aberturas <II.1) 
total da irea do material 
As ireas acima são obtida& pela imagem projetada 
numa tela de uma amostra de material. Observa-se que a PAA 
nio tem significado para os não tecidos, Ji que os mesmos 
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nSo apre5entam aberturas com liMites específicos, com exce-
ção das produzidas pela agulhagem. Os tecidos com laminetes 
apreaentam valores de ,rea aberta menores que 0,1X enquanto 
que os tecidos de monofilamentos superam os 30X. 
A porosidade tem por base o mesmo princípio utlli-
zado nos solos, em que: 
(Il.2) 
V 
Onde Vu = volume dos sólidos =----------'iL>'""-'J...--------
peso específico do polímero 
b> TAMANHO DO PORO 
Em virtude da dificuldade encontrada para deter-
mlnaçio da porometria, a definição de uma abertura de fil-
traç~o para o geotlxtil foi a saída encontrada. 
A escolha do ensaio adequado para medir o tamanho 
da abertura de filtraçio (llfiltration opening sizell, FOS) 
ou simplesmente abertura de filtração Cllfiltration ope-
ningn,Of> tem gerado muito debate no meio técnico. As trls 
principal• metodologias de laboratório empregadas são: 
peneiramento a seco - conhecida em inglls como nApparent 
Opening Size (AOS)n, método da ASTM, fornece O"; 
peneiramento dmido - desenvolvido no Instituto Franzius 
de Hannover, fornece Dw; 
- peneiramento hidrodinlmico - método do Comitl Francis de 
Geotêxteis e Geomembranas CCFGG), fornece Dn. 
O AOS (inicialmente denominado nEquivalent Ope·-
ning Size, EOS)fornece uma medida da maior abertura efetiva 
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do Geotixtil. A sua determinação realiza-se com o peneira-
menta de contas de vidro de mesmo diimeatro sobre o geotix-
til durante um período de tempo de dez minutos. Inicia-se 
por um tamanho de conta ("bead"l que passe mais de 5% em 
peso, ati que, por sucessivos peneiramento com diimetros 
cada vez ma1~~ 0 s, somente 5% ou menos passe atravls do ma-
terial. O AOS t definido como um tamanho retido de conta 
expresso pela maior peneira do par de peneiras usado para 
definir o tamanho da conta. Equivale tamblm dizer, por 
exemplo, que as contas de tamanho nQ 40 sio as que passam 
na peneira nQ 35 mas ficam retidas na de nQ 40. As peneiras 
mencionadas sio do padrio americano. 
O AOS, em termos do tamanho da abertura efetiva 
do material, representa um tamanho de abertura para o qual 
95X dos poros do material são menores do que aquele diime-
tro. De tal forma que o AOS pode ser entendido como um On, 
onde 95% de um diimetro de contas teve sua passagem impedi-
da pelo geotixtil. 
O ensaio do AOS foi desenvolvido por Calhoun 
(1972), quando era conhecido por EOS e utilizava areia de 
grios arredondados. O U.S. Corps of Engeneers mais adiante 
introduziu as contas de vidro, 
em diimetros uniformes. 
enc9ntradas comercialmente 
Muitas vezes as contas perman~cem retidas dentro 
do material durante o peneiramento, não chegando a atraves-
sar o geotixtil. Outra situaçio que se verificai as contas 
permanecerem grudadas ao material devido h geração de ele-
tr lcidade estdt ica entre as contas e as fibras durante o 
peneiramento a seco. A fim de controlar este Problema, pode 
recorrer-se a dispositivos antiestiticos (CHRISTOPHER e 
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HOLTZ, 1985). Segundo Gi~·ll!l e Schaal (1990), torna-se di-
fícil a obtenção de valores de o~ menores do que 80 micras 
em consequência da atração eletroestática, já mencionada. 
TambÉm observou-se que a presença de um filme superficial 
sobre certos geotlxteis dificulta a travessia das conta& 
pelo material, o que acaba por mascarar o resultado. Um re-
curso que se mostrou efetivo na solução deste problema para 
muitos geotixteis foi a Imersão em água a fim de promover a 
remoção dessa cobertura seguida de secagem do material an-
tes de iniciar o ensaio (Carroll, 1985). 
No peneiramento úmido <Dw> do Instituto Franzius 
de Hannover, uma quantidade de areia de quartzo com distri-
buição granulomÉtrlca conhecida• peneirada sobre um geo-
tixt il, sob chuveiramente de água contínuo, dentro de um 
equipamento adaptado para este fim. Durante a realização do 
ensaiar que dura 15 minutos, a areia que atravessa O matEr-
ria! É coada num filtro de papel. A seguir, obtem-se sua 
distribuição granulomÉtrica a partir de peneiras de malhas 
de diâmetro 45 a 2500 micras. A determinação do tamanho da 
abertura efetiva do geotixtil, Dw, efetua-se atravÉs de uma 
relação entre a fração mais grosseira que passou pelo mate-
rial e a fração retida que ainda se apresenta em quantidade 
expressiva com relação a fração original. Observam-se que, 
grandes diferenças relativas em valores de Dw são possíveis 
(VAN ZANTEN, 1986). 
O peneiramento hidrodinâmico (0..,), desenvolvido 
na França, emprega um equipamento projetado especificamente 
para este objetivo, que se cont itul de quatro cestos bascu-
láveis de bases vazadas atrelados a uma roda móvel, em cuja 
base É posiconado um reservatório de água. Uma amostra de 
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geotlxtil d posicionada no fundo de cada c•nto com uma 
quantidade de areia por cima. A areia utilizada d selecio-
nada de forma a atender requesitos específicos. A roda em 
movimento submerge alternadamente os cestos, de tal 
que o geotlxtil fica coberto por uma limlna d',gua de 10 
cm. As imersBes sucessivas dos cestos duram 24 horas. Parte 
da areia que passa pelo geotlxtil d amostrada para ser sub-
metida a ensaio de peneiramento. O Dn da curva de distri-
buição granulomdtrica obtida d designado como tamanho da 
abertura de filtração do geotlxt il. Este ensaio J' d reali-
zado no Brasil (Chammas, 1988). 
Devido às diferenças das metodologias de investi-
gação empregadas nos trls processos, anteriormente descri-
tos, diferentes valores de abertura de filtração (Of) são 
obtidos, como mostrado nas figuras II.6 e II.7. Estes pro-
cessos não consideram que as partículas neles utilizadas 
possam ficar emaranhadas dentro da estrutura fibrosa <GOURC 
e FAURE, 1990). 
Um trabalho em andamento na •1nternational Orga-
nisation for Standardization• (ISO), mostrou uma dispersão 
~;ignificativa quando se comparam valores de abertura de 
filtração de um geotlxtil específico ensaiado segundo o 
mesmo mdtodo por v,rios centros de pesquisa, mostrando que 
existe muito trabalho a fazer para diminuir a variação dos 
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Figura n.6 Avaliac;ao da Abertura de Filtra<;ao de 







( GOURC e FAURE, 1990) 
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Figura U.7 VariaGãõ do Tamanho da Abertura de 
Filtraçao em Fun<;ãõ do Método e Massa 
do Geotêxtil por m2 
( GOURC e FAURE, 1990) 
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11.5.2 - PERMEABILIDADE 
Segundo CARROLL (1985) a indJstria de geotixteis 
utilizou os mesmos conceitos de fluxo atrav~s de um mei<J 
poroso para expressar a permeabilidade do geotlxtil. Assim 
sundo, utiliza-se um permeãmetro de carga constante análoga 
ao e~pregado nos ~alas, de forma qu~, a determina,lo da 
permeabilidade do geotlxtil pudesse ser realizada segundo D 
Lei de Darcy. O procedimento acima adotado permite quE se 
co~parc a permeabilidade do geotixt il com a do solo, Já que 
~fio compatíveis. A seguir, apresenta-se a Lei de Darc·y pard 
geotixteis, na sua forma convencional: 
Q=kiA=k~.A 
T., 
~ volume por unidade de tempo 
k = coeficiente de permeabilidade de Darcy 
A = área transversal total disponível para o fluxo 
III.3> 
Ah~ mudan,a na carga hidráulica ou perda hidráulica atra-
vis do geotlxtil 
l~ comprimento do caminho do fluxo (espessura do geotix 
til) onde oco,·re .611 
A permeabilidade nio é a ~nica manFtra de expres· 
sara facilidade com que a igua pode atravessar um geoti>,-
t i l, já qu~ não e>:iste uma propor1;ão direta entre a veloc1· 
dade do fluxo e o gradiente hidráulico onde o coeficiente 
de proporcionalidade é o coeficiente de permeabilidade do 
meio condutor. Portanto, nlo se pode tomar que o fluxo 
através do geotixtil obedece a Lei de Darcy ou que a perme-
abilidade é constante, visto que o fluxo mesmo paFa peque-
nos óh pode não SEff laminaF. ApesaF destas difeFen,;:as en·-
tFe o lado expeFimental e o tedFico, é possível a obten,;:ão 
de um coeficiente de DaFCY apa~ente. De tal foFma, qt.H:':" SE' 
existiF a condi,;:io de fluxo tuFbulento duFante o ensaio, o 
valoF de uku medido é conseFvativo, menoF do que o Feal. 
Os métodos paFa a deteFmina,;:ão da peFmeabilidade 
do 92otlxtil usualmente apFesentados são os da ASTM, do 
Instituto de FFanzius de HannoveF e do CFGG. Nos pFocedi-
mentos da ASTM e do CFGG a amostFa de ensaio é uma ~nica 
lâmina de geotlxtil no dilmetFo especificado enquanto que 
no ensaio do Instituto FFanzius a amostFa é formada pelo 
empilhamento de liminas até a espessuFa mínima de 2 cm. O 
objetivo deste tipo de amostFa é obteF uma velocidade de 
fluxo pequena fFente a uma difeFen,;:a de caFga hidF,ulica 
Feduzida também. O pFocedimento do Instituto ~Fanzius admi· 
te a apl ica,;:ão de caFFegamento noFmal duFante o ensaio. 
Os geotlxteis não tecidos tlm a sua peFmeab1l1da-
de dirt:tamente ligada h tensSo normal atuante sobre si. Já 
com os tecidos, a sua permeabilidade é muito menos af::tada 
pelo carregamento noFmal, sendo inteiFamente contFolad~ p~-
la sua estrutL1ra. 
A seguir, forneceLl-·se alguns exemplos de valores 
de vazão PDF n'r"' pat'"a 9eotêNte is, ÍFE.'nte:- a uma caFga h t dl"'du.· 
lica de t0 cm (INGOLD e MILLER, 1988). A iFea dFenante apa-
rec~ por m~ para facilitar comparaçSes. O objet;vo { ~os-
trar como ~st2s valores variam em fun~io da estrutura do 
geotlxtil. São indicados agoFa: 
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- não tecido - 2001/s por- m" par-a 10 cm de carga; 
tecido com laminete - 10 a 30 1/s por- nf' p.~.-a 10 cm de 
- tecido monofilamento ·· 100 a 1000 1/s por- m~ para 10 cm 
de c<1r-ga. 
Obser-vam-ae, entretanto, que os coeficientes de 
permeabilidade de dois geotixteis difer-entea, quanto ao 
pr·ocesso de fabFica,io, um fino (0,5 mm) e outro gr·osso 
(2,~ mm), podem seF pFdximos com difeFentes vaz;es paFa a 
ma~na tlFea dFenante e igual caFga hidFául ica. Isso mostra 
que a permeabilidade nio apresenta uma comparação cor-r-eta 
entre os geotixteia. Uma for-ma encontrada par-a evitar- a si-
tua,io acima foi formular- um fator- de permeabilidade i 11de-
pendente da espessura do geotixtil, chamado de permissivi-




Na Fealidade, a peFmissividade i um paFãmetro de-
r-lvado da permeabilidade e pode ser- escrito: 
'+1 = _____k_ 
Tg 
UL::í> 
onde, k = a permeabilidade de Dar-cy e Tg = a espessura do 
g eot íh:t i 1 • 
II.S.3 APTID~O A EHBEBIÇ~O 
Cada pol imer-o constituinte do geot!xt il apresenta 
a ~ua car-acterist iLa de repelincia a um I Íquido. A facili-
d,Jde com que a água é capaz de penetrar- no geotíh:t i I indica 
~opamento de um geotixti l pela água está ligado a forças de 
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tenslo superficial e de repu!slo entre o polímero, a ,gua e 
o ar. Interferem também nesta propriedade do geotixtil a 
aua porosidade, ,rea específica das fibras e o estado da 
superfície das fibras. Assim sendo, a ,sua sob um gradiente 
hidr,ulico baixo pode nlo transpor a estrutura seca do pro-
duto. Esta dificuldade inicial de assimila~lo de ,gua pelo 
geotixtil é not,vel nos nlo tecidos agulhados. 
GOURC e FAURE (19901 apresentam um ensaio simples 
que fornece urna medida da aptidlo à embebi~lo do geotixtil 
pela ,gua. Resume-se a um tubo transparente que tem em sua 
base um suporte para a fixa~lo de uma amostra de geotixtil, 
sobre a qual eleva-se o nível de ,gua até haver um goteja-
mento. Os resultados obtidos slo a altura de ,sua que oca-
sionou as primeiras gotas e as ,reas molhadas, estabeleci-
das através de investiga~lo com raios ultravioleta. 
II.6 - SOLO. GEOTÊXTIL E ~GUA 
Adiante, abordam-se dois fenômenos sempre conside-
rados no transcorrer da intera~lo solo, geotixtil e água, 
cuja importlncia nlo est, no fato em si de ocorrerem, mas 
sim na intensidade como se manifestam. 
II.6.1 EROSÃO INTERNA DO SOLO <"PIPING"> 
Em um sistema de drenagem sob a ailo de um gra-
diente hidr,ullco as partículas de solo na interface com o 
filtro de geotixtil slo compelidas a deslocarem-se. O grau 
em que este fenômeno ocorre é determinado pela interailo 
das características das partículas do solo com as proprie-
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dades dos geotlxteis. Estes par~metros definem as regras do 
processo de estabiliza;lo na interface solo geotlxtil (ROL-
LIN e OUTROS, 1989). A identifica;lo de certa quantidade de 
"piping" durante o processo descrito i considerada como 
normal desde que ocorra a estabiliza;lo do processo. A con-
t inua;lo do "piping" destroi a estrutura do solo e pode 
acarretar a colmata;lo do dreno. 
O "piping" quando ocorre devido a escolha de um 
geotlxtil de poros muito grandes, inadequado para o solo a 
ser protegido, apresenta-se sob duas formas, a seguir indi-
cadas: eroslo interna do aolo propriamente dita e sufuslo 
do solo. 
Na n erosao interna do solo~ mostrada na figura 
II.8, verifica-se uma perda de partículas de tamanhos va-
riados. Surgem grandes vazios e o fluxo torna-se mais 
franco e um colapso da estrutura do solo passa a ser erni-
nente. 
Ji na sufuslo do solo as partículas fina• migram 
no interior da estrutura do meio granular que se preserva 
em grande parte como mostrado na figura II.9. Neste caso, a 
evolu;lo do processo nlo conduz ao colapso da eatrutura do 
solo. Se as partículas de solo passarem atravis do filtro 
de geotlxtil nlo se formari urna camada de finos sobre o ge-
otlxtll, o que minimiza os efeitos do processo (JOHN, 
1987). 
Normalmente a sufuslo esti asaociada aos solos de 
gradua~lo aberta, enquanto a eroslo interna esti ligada aos 
wolos de gradua;lo uniforme. 
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ANTES DO FLUXO DEPOIS DO FLUXO 
Figura n.s Erosao Interna do Solo 
( JOHN, 1987) 
ANTES DO FLUXO 
Figura II.9 Sufusao do Solo 
C JOHN , 1987 ) 
DEPOIS DO FLUXO 
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RYCROf'T e DENNIS (1982) infor-mam que os ene;aios 
de per-muabil idade r-evelam que o npipingn r-ar-amente configu-
r-a-se nos geotixteis usualmente empr-egados (O" < 350 mi 
cr-asl, MERWE e HORAK (1989> chegam a afir-mar- que o •p1pingn 
contínuo só ver-ifica-se par-a situa,&es onde a aber-tura de 
filtra,io i superior a 2000 micras ou mais. 
11.6.2 COLHATAÇÃO 
Numa situa~ia em que os tamanhos de poro de um ge·-· 
otêxtil frente a um determinado solo nio propiciam a insta-
laçio de um filtro graduado natural no solo ou o arqucamkn-
to das part/culas de solo (figuras II.4 e 11.5), cria-se a 
condi~ão para a ocorrfncia do fenBmEno conhecido como col·· 
~ata,ão f(sica (nclogging") do geotixt il, 
t:ujo mecanismo é puramente físico, apre~enta··se em trfit: 
formas distintas denominadas de colmata,io propriamente d1 
h,, de bloqueamento ("block ingn) 
ding""). 
Ti~ra-se o bloqueamento, figu1·a Il.10, 
partículas de solo posicionam-se sobre as abgrturas do gco-
tlxtil obturando-as totalmente ou parcialmente. Ur.1 certo 
grau de bloqueam~nto sempre d esperado, o que nSo sK deve 
pergitir i o que o geotixtil tenha uma porometria similar a 
do solo sob pena de ter-se um bloqueamento severo que indu-
zi riu a uma redu;io gr-ande da per-meabilidade do geot6xti 1. 
t i~por-tante notar que o bloqueamento i 
tempo. 
independentE do 
O cEgamento, figur-a 11.11, é uma variante do blo 
queamcnto requerendo que a gr-aduação do solo protegido per· 
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mita a existincia da sufusio dos finos e os mesmos ~;~jum 
grandes para penetrar no geotixt il. O atendimento a ~9t&a 
condi~Heo conduz~ forma~io de uma camada de permeabilidade 
relativamente baixa sobre a face do geotixtil, afetando 
profundamente a capacidade drenante do geotixtil. 
Em termos essEnciais, a colmataçio ~ a Penetra~fio 
de part(culas do solo com diSmetro~ próximos ~s aberturas 
do geotixtil que acabam por permanecer entremeadas dentro 
do geotixtil, ver figura II.12. De um modo geral a poosib1 -
1 idade de uma colmata~io branda j' é aguardada e nio preo-
cupa, tendo em vista que o critério de permeabilidade para 
escolha do geotixtil é bastante seguro. Para dar uma medida 
do grau de cautela presente num critério de permeabilidade, 
75Z dos poros de geotixteis podem moatrar-se colmatados sem 
que isto ocasione dificuldade para o seu funcionamento 
( .JOHN, 1987). 
A colmata~io pode também ser comandada por outro 
tipo de processo de origem físico·-qu(mJca. Neste caso, sio 
c:ausas da colmataçio a precipitaçio mineral, a d~po9i,~o de 
sal e o crescimento de bactéria (ROLLIN e LOMBARO, 19881. 
~ conhecido que, a presença de carbonatos e sulfa· 
tos na ~gua possibilita o desenvolvimento de cristais no 
t~xtil, quando a ~gua evapora sob condiçien atmosfJr,cas. 
Tal procE·sso, com <J transcorrer do tempo, induz à colm.üa ·· 
~âo fisic:o-·quÍmica do geoti>:til. 
O estudo destEs mecanismos está fora do escopo 
de~ta tesu, cujos objetivo5 cstSo centrados na inve~.tign,io 
dos processos de origem fíuica, que envolvem a filtração 





Figura II.lo Bloqueamento 
C ROLLIN e LOMBARD, 1988 ) 
COLMATAÇAO ~~FILAMENTOS DE GEOTEXTIL 
Figura n.11 Cegamente e Col mataGao dos 
Poros dos Geotêx teis 
( JOHN , 1987 ) 
ESPESSURA 
MÉDIA 
Figura 11.12 Colmataçao de um Geotêxtil Ligado 
Mecanicamente de Espessura Grande 
C JOHN , 1987 ) 
A colmatação físico-qu{mica ide grande importãn-
cia nos casos em que o filtro está exposto ao ar, como mos-
trado por FERREIRA 11978), 
II.7 - CRIT€RI0S DE PROJETO 
II.7.1 FILTRO GRANULAR CONVENCIONAL 
Muito do conhecimento sobre o comportamento dos 
filtros granulares desenvolveu-se a partir da interpretaçio 
dos resultados dos progvamas de ensaios empreendidos por 
virias pesquisadores; entre esses, citamos: BERTRAM 119401; 
USCE (1941 e 19531; KARPOFF (1955); SHERARD E OUTROS 
11984a,bl; KENNEY e LAU (1985); LAFLEUR e OUTROS 119891. 
Os filtros naturais são geralmente projetados le-
vando-se em conta um {ndice que relaciona um diãmetro da 
part{cula do filtro (D) com um diãrnetro da part{cula doso-
lo protegido (d). Para exemplificar, d 10 i o diimetro das 
partículas de solo protegido correspondente a 15% em peso 
total de todas as partículas menores do que ele, Os índices 
normalmente relacionam Du, Dee, daa, dae e deu .. 
SILVEIRA (1963) elaborou urna proposta de dimensio-
namento de filtros granulares, com base num modelo te6rico, 
que permite fazer urna aproximação da distribuiião dos va-
zios do fi 'Jtro. 
a) Solos não Coesivos 
A tabela II.1 apresenta critirios de filtros com a 
indicação da origem dos mesmos. Estes critirios são especí-
ficas para a condição de fluxo permanente, not ando··se que 
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as amostras de solo utilizadas para verilfici-los em expe-
rimentos de laboratório foram levemente compactadas. Assim 
sendo, os critérios sio próprios para solos granulares que 
possuam pelo menos uma densidade relativa média. Outro dado 
significativo sobre os programas de ensaio que contribuíram 
para os critérios apresentados na tabela II.1 é que o coe-
ficiente de uniformidade dos solos ensaiados foi muitas ve-
zes inferior a 6, o que restringe o campo de aplica~Ko des-
tes critérios (LAFLEUR e OUTROS, 1989). 
A coluna l da tabela II.1 apresenta n~meros que 
traduzem o critério de drenagem que torna o filtro sufi-
cientemente permeivel para nio permitir que a preasio na 
,gua cresia na regiio solo-filtro. Além disso, os valores 
da coluna 1 expressam indiretamente um critério de colmata-
-.ão na medida que o tamanho das partículas do filtro seri 
grande o bastante para per~itir a passagem das menores par-
tículas do solo protegido através do filtro, sem que estas 
colmatem os seus poros. A coluna 3 define o critério de re-
tan~Ko ou de llpipingll, de tal forma que o dilmetro das par-
tículas do filtro precisa ser pequeno o bastante para impe-
dir a passagem das partículas maiores do solo protegido 
através dos poros do filtro. As partículas maiores retidas, 
por sua vez, retlm partículas menores do solo protegido 
<FISCHER e OUTROS, 1990). 
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Tabela II.1 - Critério de Filtro para Solos não Coesivos 
(FISCHER E OUTROS, 1990) 
Cri ter i o Tipo de Solo Origem 
( 1 ) ( 2) ( 3) (4) (5) 
o.,,;d.,, ' 4a5 todos TERZAGHI(1922> TAYLOR(1948) 
4 ~ D,,./ d•• { 9 uniforme TERZAGHI(1922) 
BERTRAM( 1940 > 
6 ' D,,..ld'" { 18 não uniforme USBR(1955) 
anguloso 
12 ' D,,..ld,s { 40 não uniforme US8R(19SS> sub ar r ed on dado 
s ~ D,..ldao 4 10 uniforme USBR(19SS> 
9 ~ D,..ldao ' 30 não uniforme USBR(19SS> anguloso 
12 ' D,..ld .. { 58 não uniforme USBR(19SS> 
Trabalhos publicados mais recentemente sobre fil-
tra;ão em solos não coesivos, SHERARD e OUTROS (1984 a,b), 
KENNEY e LAU (1985), e LAFLEUR e OUTROS (1989>, lan;am luz 
sobre o problema, trazendo um melhor entendimento sobre o 
assunto, bem corno, uma arnpl ia;ão nos seus limites, que a 
seguir se aborda. 
Tamanho da Abe~tu~a de Filt~a~ão 
SHERARD e OUTROS (1984 a> realizaram uma série de 
ensaios de filtra;ão de curta dura;ão (5 a 10 minutos) com 
areias uniformes como solo protegido e como filtros areias 
e pedregulhos de origem fluvial com Du de 1,0 a 10,0 mm. O 
objetivo foi o de investigar carreamento de partículas. A 
água para o equipamento de ensaio era fornecida pela aber-
tura rápida de um registro (em torno de 400 kPa de pressão> 
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que alimentava a parte superior do permeimetro, o que indu-
zia no inicio do ensaio a forma,io de uma suspensio do solo 
protegido <areia). Estes ensaios mostraram um limite claro 
entre o sucesso ou a ruptura do filtro expresso por 
forma que areias uniformes 
com dn menores do que 0,100~ sempre atravessam o filtro e 
quando as mesmas tem dn maior do que 0,12Du sSo sempre re-
tidas pelo filtro. 
Uma comparação do resultado nos ensaios realizados 
por SHERARD e OUTROS (1984a) que verificaram D,Jdn - 9, 
com o critério de Terzaghi (1922), D,Jd.., = 4, mostra que 
este ~ltimo apresenta um fator de segurança i mp l í c i to d P. 
aproxi~adamente 2. Assim o critério original do Índice de 
retenção de Terzagh i igual 4 é conservativo. No entanto, a 
performance obtida por filtros de barragem projetados com o 
critério de Terzaghi (1922) é quase sempre satisfatória, e 
geralmente não produz um aumento significativo de custo. 
Desse modo,SHERARD e OUTROS reafirmam o critério de Terza-
ghi (1922) ._, indicam D,Jdn< 5 como o principal 
de aceitação de filtros. 
critério 
Tacanho Representativo para o Solo Protegido 
O tamanho significativo do solo protegido a ser 
considerado nos critérios de filtro é o tamanho do grão de 
solo que envolve uma migração mínima de partícula no meca-· 
nismo de auto-filtração (LAFLEUR e OUTROS, 1989). SHERARD e 
OUTROS (1984a) afirmam que se dn do solo protegido é ade-
quadamente retido pelo filtro (mesmo argilan arenosas e 
siltes arenosos bem graduados), este também é capaz de re-
ter as partículas mais finas do solo protegido, fazendo com 
que se adote para d o dn do solo. KENNEY e LAU (1985) tem 
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reservas quanto a esta afirmação no que se refere a solos 
medianamente uniformes a desuniformes (coeficiente de uni-
forrnidade maior do que 6). Eles sugerem, de forma intuiti-
va, que o tamanho de partícula médio (d") é o valor a ser 
usado numa seleção criteriosa de um filtro. 
A quantidade de perda de partículas é um assunto 
ainda muito debatido e também sujeito • elevada dose de 
subjetividade. Porém é claro que um mínimo de perda de par-
tículas é necess,rio para o desenvolvimento de um estado de 
equilíbrio na interface filtro-solo CLAFLEUR e OUTROS, 
1989). 
- Solos Acplaaente Graduados não Coesivou 
São solos cujas curvas granulométricas estendem-se 
pelo menos por trls intervalos logarítmicos com coeficien-
tes de uniformidade elevados. Estes solos são passíveis de 
mostrarem graduação aberta e segregação, além de existir a 
possibilidade de serem inst,veis internamente. A estabili-
dade interna refere-se• capacidade desses solos não coesi-
vos evitarem a perda de suas prdprias partículas pequenas 
devido a solicitações resultantes da força de percolação da 
água ou de alguma força dinâmica. 
O critério atual do U.S.Army Corps of Engineer 
(1986), para os solos amplamente graduados, despreza a par-
cela de tamanhos de grios maiores da curva granulomdtrica e 
utiliza dn obtido da curva granulométrica da matriz fina 
do solo protegido. Tal procedimento ainda revela um grau de 
empirismo na solução do problema. 
De forma a avaliar a estabilidade de um solo não 
coesivo KENNEY e LAU C198S) desenvolveram um método gráfi-
co, que leva em conta a forma da curva granulométrica. Com 
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o objetivo de classificar, quanto à estabilidade, os solos 
amplamente graduados LAFLEUR e OUTROS 
grupos: solos linearmente graduados; 
(1989) nomearam três 
solos de graduação 
aberta; e solos internamente instáveis. Os perfis típicos 
das curvas granulomitricas destes grupos são mostrados na 
figura II.13. 
Bolos linearmente graduados tem aproximadamente 
20~ de partículas grossas que se distribuem na matriz de 
partículas finas de tal forma que as primeiras nio intera-
gem no processo de filtra~ão e podem ser desprezadas. Estes 
solos são geralmente internamente estáveis. 
Solos de graduação aberta caracterizam-se por não 
apresentarem partículas dentro de um intervalo de tamanhos, 
Como resultado da ausência de uma fração do grão a curva 
granulométrlca apresenta um patamar no citado intervalo. 
Para estes solos, a forma da curva deve ser sempre analisa-
da para avaliar a estabilidade interna dos solos. 
Solos internamente instáveis apresentam uma estru-
tura que permitem o movimento dos finos através do seu-
próprio esqueleto de partículas grosseiras (fenômeno já 
descrito anteriormente, conhecido como sufusão). A cur-va 
granulomitrica destes solos exibe concavidade para cima, 
ver figura 11.13. 
Per~eabilidade do Filtro 
Estudos realizados por SHERARD e OUTROS (1984a) 
com ensaios de permeabilidade sobre areias e pedregulhos 
normalmente utilizados como filtros ou drenas em barragena, 
com D,a dentro do intervalo dJS' 0,1 a 10mm, compactados ati 
apresentarem em torno de 70~ de grau de compacidade mostra-
r-t.':\m 1Jma boa correlaç:ão entr-e os valor-es médios dE· k e Du1, 
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Figura 11.13 Classificaçao das Curvas 
Granulométricas dos Solos 
Amplamente Graduados 
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expressos pela relaçio: 
k = 0,35 <D..,s>"' ( 11.6) 
onde k est, em centímetro por segundo e Du em milímetros. 
b) Solos Coesivos 
Uma inYest igaçio foi empreendida por SHERARD e OU-
TROS (1984b) atraYés de um ensaio de filtra,io conhecido 
como ensaio de lama (llslurry testll), cujos solos protegidos 
Yariaram aproximadamente desde siltes nio coesiYos atl ar-
gilas pl,sticas. A menos de solos residuais tropicais, os 
solos ensaiados sio representat iYos dos solos finos usual-
mente empregados em zonas imperme,Yeis de barragens. Assim 
sendo, foi realizada uma bateria de ensaios para cada solo 
protegido com Y,rios filtros de diferentes Du no 
de determinar •Jm Yalor 1 imite paira D, 0 de forma que, 
intuito 
quando 
o filtro era mais fino que o limite, os resultados eram sa-
tisfatórios e para filtros mais grossos os resultados eram 
insat isfatórios. 
Uma das conclusões do trabalho é que para todos os 
solos protegidos a relaçio D,~dn superou o Yalor 9, de tal 
forma que, para muitas argilas D,~dn alcançou 25 e em al-
gumas superou 50. 
Por outro lado, a 1 iteratura técnica corrente de 
barragens é pobre sobre filtros para argila finas. No en-
tanto, entre os projetistas de barragens h' um consenso que 
uma areia pura ou uma areia com pedregulhos encerrando uma 
porçio de areia fina e cujo Du situe-se em torno de 0,5 
milímetros, ou menos, é um filtro apropriado mesmo para as 
argilas mais finas. 
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SHERARD e OUTROS (1984 b) com base no programa de 
ensaios de filtração, citado anteriormente, fazem as se-
guintes recomendaç&es para filtros a serem utilizados fren-
te a solos coesivos: 
- para argilas e siltes arenosos em que a parcela arenosa 
seja significativa Cdn de 0,1 - 0,5mm), o critério tra-
dicional, D,,.ldn & 5 é conservativo e razoável. 
- para argilas de graduação fina com dn entre 0,03 e 
0,10mm, uma areia pura ou areia com pedregulhos com D,, 
médio & 0,5mm mostram-se adequadas. 
para siltes finos de baixa coesão em que a presença de 
areia não é significativa Cdn entre 0,03 e 0,10mm) e 
apresentam baixa plasticidade (LL C 30), a areia ou fil-
tro de areia com pedregulhos com D,o médio & 0,3mm são 
próprios. 
- para solos excepcionalmente finos como argilas e siltes 
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co~ dn < 0,02mm, que são raros na natureza, são filtra-
dos de forma adequada por material granular que apresente 
Dd & 0,2mm. Convém ressaltar que, somente um solo com as 
características desse grupo foi ensaiado no referido pro-
grama. 
II.7.2 GEOTÊXTIL 
Os critérios de projeto de um filtro de geotixtíl 
são baseados nas prescrições recomendadas para a escolha de 
um filtro granular convencional, assim como, na experiincia 
e em dados de laboratório, ainda em quantidade limitada. 
Estes critérios, em geral, não consideram mudanças nas pro-
priedades do solo na interface solo-geotixtil, efeitos da 
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estrutura do solo e do geotlxtil, compressibilidade e poro-
metria do geotixtil. Tais limita;ies dos mitodos existentes 
sSo compensadas pela ado;So de fatores de seguran;a eleva-
dos nos projetos. Outra abordagem sobre a questão é a rea-
liza;ão de ensaios de filtração do sistema solo-geotixtil, 
com objetivo de avaliar a importância e o significado de 
fen6menos e propriedades envolvidas que não são adequada-
mente contempladas nas consideraçies de projeto <WILLIAMS E 
LUETTICH, 1990) 
Tendo presente o que foi colocado acima, os cri-
tirios de projeto para o filtro de geotixtil devem atender 
aos tris requisitos básicos exigidos de um filtro: 
- permeabilidade (eficiincia hidráulica); 
- capacidade de retenção (eficiência mecânica); 
- vida de serviço (eficiência ao longo do tempo). 
Desse modo apresentamos, a seguir, quatro dos 
critérios mais utilizados para a finalidade proposta: 
a> Critério do Comitê Francês de Geotêxteis e 
omembranas <CFGG> 
Ge-
O critério estabelece a seguinte relação para di-
mensionar a capacidade de retenção do filtro de geotixtil, 
FOS ( C~ x Ca x C~ x C4 x <II.7) 
onde FOS (llFiltration Opening Sizell) é o tamanho da abertu-
ra de filtra;ão do geotixtil podendo ser determinado, como 
explicado em II.5.1.b), por tris principais metodologias 
(0",Dw,Dn>. e~ a e. sio, respectivamente, coeficientes re-
lativos ao gradiente hidráulico, à densidade do solo, à 
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granulometria do solo, às funiies do geotixtil, apresenta-
dos a seguir. E dn i o di~metro do solo, cujo tamanho cor-
responde a 85%, em peso do total, de todas as partículas 
















Ap I i cação 
solos bem graduados e continuas 
solos uniformes e contínuos 
solos densos e confinados 
solos fofos e desconfinados 
gradiente hidráulico, i(5 
gradiente hidráulico, 5(i(20 
gradiente hidráulico, 20(i(40 
uso somente para filtração 
uso para filtração e drenagem 
A permeabilidade do geotêxtil deve obedecer a se-
guintE· condição, 
t<g > A t<s ( II.8) 
onde Kg ia permeabilidade do geotixtil em m/s. Ai um coe-
ficiente adimensional para a permeabilidade, apresentado a 
seguir. E Ks d o coeficiente de permeabilidade do solo em 
rn/s. 
Coef i c i ente (A) 
10 "' Tg 
10 " Tg 
10" Tg 
Ap I i cação 
gradientes baixos e solos li<pos 
gradientes baixos e solos de per<eabilidade baixa 
gradientes elevados e obras de grande respo:isabilidade 
Nota: Tg ia espessura do geotlxtil em metro 
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b > Critério do Federal High1,1ay Ade1inistration 
<FHWA> 
No que se refere• capacidade de retenção do geo-
tixtil, o critério do FHWA apresenta um tratamento especí-
fico de acordo com a granulometria do solo, ver a seguir. 
Solo 
< 507. passando 
na peneira 200 
(areias) 
> 507. passando 




AOS ,< B d .. 
fluxo dinâmico, 
Aplicação 
CU<2 ou CU>B•>B=1 
2(CU(4 => 8=0,~CU 
4CCU(8 => 8•8/CU 
fluxo em dois sentidos 
AOS < d,8 
fluxo permanente 
AOS < dos 
AOS < 1, 8 d 08 
fluxo dinâmico 
geotÊxteis tecidos 
geoti:-:te is não 
tecidos 
fluxo em dois sentidos 
AOS < 0,5 d.,, 
Nota: O AOS é o tamanho da abertura de filtração do geotix--
t il, segundo a metodologia americana. 
A permeabilidade do geotêxtil deve atender a re-
1 ação a seguir, 
Kg> e Ks, C II.9) 
onde Ks é a permeabilidade do solo e os valores do coefi-





gradientes baixos e solos est,veis 
gradientes elevados e solos instáveis 
O dltimo requisito abordado pelo critério do FHWA 
é quanto a colmatação, a seguir apresentado. 
Cri t 1fr i o 
GR < 3 
Percentagem de 
área aberta > 4,:: 
Porosidade> 30:r. 
45 





não se ver- a 
Nota: GR ("Gradient Ratio"> é relação i,/i 2 , onde i, f,.' i., 
são gradientes hidrául ices, respectivamente, da cama-
da de solo adjacente ao geotixtil e da camada de solo 
mais afastada do geotixtil no ensaio de filtração dD 
sistema solo-geotixtil. 
c> Critério da Universidade de Grenoble e da Es-
cola Politécnica de Hontreal (IRIGH/EPH>. 
A capacidade de retenção do geotixtil é dimensio-
nada a partir do critério a seguir indicado. 
Critério Aplicação 
FOS < 1,5 d.,. solos uni formes 
1,5 < FOS/d°" < 3,0 solos bem graduados 
d) Critário de GIROUD (1982 e 1988) 
O critério de retenção é dirigido para solos não 
coesivos, quando usado para argilas com alta coesão torna--





Cr- i tér- io 
AOS< (CU ') 9 ·"d .. 
AOS<2 <CU '>•·"'d.,, 
AOS< 9 < CU ',- ~ • 7 




~.oi o fofo 
solo compacto 
O CU' é o coeficiente de uniformidade deter-minado 
a partir- da curva gr-anulométr-ica linearizada. El i m í nam·,se 
as partículas mais finas e mais grossas que são menos im-
portantes na estabilidade da estrutura do solo, como mos-
trado na figura II.14. No Caso dos solos de graduação aber-
ta, figura II.15, não é possível linearizar- a curva gr-anu-
lométr-ica. O solo 1, figura II.15, é um pedregulho argiloso 
ou siltoso contendo menos de 30t de partículas finas, em 
cuja estrutura não hd um preenchimento dos espaços formados 
pelo esqueleto de par-t ículas grossas. Desta mane ir-a, o solo 
1 mostra-se instdvel sob a ação de um fluxo d'dgua <GIROUD, 
1982). Como Jd foi visto anterior-mente, a instabilidade do 
solo redunda ou em cegamente do geotixtil se o mesmo possui 
abertura de filtração menor- do que as partículas finas do 
solo instdvel, ou num deter-minado grau de colmatação do 
dreno se o geotixtil não for- capaz de reter- os finos (JOHN, 
1987). O solo 2, figura II.15, um pedregulho argiloso ou 
siltoso contendo mais que 30Z de par-t ículas finas, apresen-
ta uma estrutura em que as partículas grossas estão disper-
sas na matriz fina sem que haja contato entre elas. Neste 
caso, considera-se somente a par-te da curva gr-anulométr-ica 
relativa a porção fina do solo par-a o critério de retenção. 
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100%1----------------:7,-::::=-.--
Figura II.14 Curva Granulométrica 
( GIROUD , 1982 ) 
díoo dlOo 
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Figura Il.15 Curva Granulométrica de Dois Solos 
de Graduaçao 1ipicamente Aberta 
( GIROUD , 1982) 
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A permebeabilidade do geotêxtil 
seguinte condição, segundo GIROUD (1988). 
Kg> Is Ks 
deve atender a 
<II.10) 
onde Kg e Ks são as permeabilidades do geotêxtil e do solo, 
respectivamente, e Is i o gradiente hidráulico no solo. i 
recomendável a adoção de um fator de segurança de 10 ou 
mais quando a perda de permeabilidade do filtro pode acar-
retar consequências catastrdficas, por exemplo, ruptura de 
uma barragem ou massa de solo de um talude. Notar que ova-
lor de Kg usado em <II.10) deve ser medido na mesma tensão 
de compressão esperada no campo. 
A seguir, ainda apresentam-se mais dois criti-
rios, específicos para a questão da filtração. 
a> Critério do Código da Alecanha Ocidental 
(1987) para Filtros de Geotêxtil 
Este critirio identifica três diferentes compor-
tamentos de filtração em drenagem profunda, a partir da de-
finição de três regiões no gráfico percentagem do que passa 
versus diâmetros das partículas, como mostrado na figura 
II.16. A região I abriga os solos coesivos, que resultam em 
solos estáveis. Para solos dessa região i recomendada a se-
leção de geotlxteis mais abertos. A região II abrange sil-
tes e areias finas, onde o cuidado para o projeto de filtro 
de geotêxtil deve ser maior. A região III envolve solos 
granularesr ~ uma irea que requer mais atençio que a regiio 
II. Porim não se sabe se as regiões aqui descritas foram 
estabelecidas a partir de ensaios de filtração do sistema 
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diâmetro de partícula ( mm l 
Figura n.16 Regiões com Diferentes Comportamentos 
de FiltraGao em Drenagem Profunda 
( FSV, 1987) 
50 
Para o enquadramento de um solo na região II, 
além dos limites granulométricos J' estabelecidos, este de-
ve apresentar coeficiente de uniformidade menor que 15 e 
índice de plasticidade menor que 15~. E exige-se para os 
solos dessa regiio que, 
Dw < d.,..o <II.11> 
onde Dw é o tanianho da abertura de filtraç:So segundo o mé-
todo do Instituto Franzius de Hannover. 
J' os solos da região III devem obedecer o crlté-
r i o ub a i >:o: 
(II.12) 
b)Critério de HLYNAREK (1985> 
Este critério foi desenvolvido com o suporte de 
uma an,lise probabilística elaborada por SILVEIRA (1963). O 
critério de filtro de geotlxtil é: 
2d&m ( AOS ( 2 dom <II.13) 
II.8 - COHENTÃRIOS 
Hoje, através do esforç:o de pesquisa realizado na 
,reade filtraç:ão de solos com geotlxtil, j' disp8e-se 
uma conceituaç:ão e de um conhecimento acumulado que permite 
estabelecer um certo nível de entendimento da interaç:ão so-
lo-geotlxtil, assim como é possível nomear e quantificar 
características físicas do geotlxtil ligadas~ filtraç:ão. 
Apesar do atual est,gio da técnica de filtraç:ão 
de solos com geotlxteis, os critérios de projeto ainda 
são simplistas e trazem agregados a si fatores de segu-
ranç:a elevados para compensar suas deficilncias. O aperfei-
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,aamente da técnica de real iza,lo de ensaios de laboratd-
r io, tornando-a mais representativa das condi,ões de uso do 
geotlxtil em campo, possibilitaria a melhoria da previsla 
da performance dos geotlxteis na filtra,lo do solo. 
CAPÍTULO 3 
E8UIPAHENTO DESENVOLVIDO 
PARA ENSAIOS DE FILTRACXO 
111.1 - INTRODUCXO 
Apresenta-se neste capítulo um levantamento bi-
bl iogr,fico sobre técnicas de ensaio de filtraçio. Os tra-
balhos relacionados expressam as principais tendincias 
existentes neste campo de estudo. 
É descrito também o equipamento para ensaio de 
filtração, especialmente desenvolvido para este trabalho de 
tese. Enfoca-se a concepção do mesmo e discutem-se as pos-
sibilidades de ensaio por ele oferecidas. 
111.2 - PESQUISAS ANTERIORES 
Segue-se um levantamento bibliogr,fico sobre en-
saios de filtração em solo com geotixtil. Neste levantamen-
to foi dado maior infase às técnicas e equipamentos utili-
zados. 
RYCROFT e JONES (1982) 
O permeimetro empregado nesta pesquisa~ apresen-
tado na figura 111.1. Água da torneira foi utilizada nestes 
ensaio5. A montagem do permeimetro i feita com as seguintes 
etapas. Um disco de geotixtil de 200 mm, previamente pesa-
do, é posicionado sobre o agregado na base. Daí, uma célula 
r·~ .i.;- Pote Superior 
Y i -l-{--~-~~-
1
ªriar _____ T_ 
· Carga Hidriilia, 
Anrenrada ~:.J§H~jj,,_Cdlula l .. .. at,5' ...., Transparente r 1111c- -- -
Altura de Sala i / lj Jr ~ 





Figura m.. 1 Permeâmetro Utilizado por RYCROFT e 
JONES ( 1982 ) 







• n2 Piezômetro 
Figura lII. 2 Permeâmetro do Método • Gradient 
Ratio 
O 
( CALHOUN , 1972 ) 
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transparente é conectada à base e então preenchida com ca-
madas de solo. Terminada a colocação do solo, a parte supe-
rior da célula é então preenchida com agregado e o p~ato 
superior conectado. O ensaio é realizado com fluxo dR ,gua 
Nesta pesquisa, chegaram-se às seguintes conclu-
sões: 
- são comuns redu~ies do valor da permeabilidade inicial na 
ordem de dez vezes; 
a natureza esporidica e variações inconsistente5 dos re-
sultados podem ser causados pelo uso de ~gua nio deaera-
da, assim como pelas caracter(sticas das arno5tras de solo 
(amostras deformadas); 
em solos sujeitos à sufusão, o filtro pode retardar a mi-
gração de partículas e fazer com que a permeabilidade da 
região junto ao geotlxtil passe a condicionar o fluxo de 
~gua; 
evidlncias sugerem que a fase inicial de um npipingn, que 
tende a estabilização, envolve 2% a 3% da massa de solo, 
uma quantidade maior que 3% estar, associada a um H • p1-
ping" cont(nuo. 
Os autores finalizam afirmando que a performance 
do solo é um fenBmeno complexo que nem a permeabilidade nem 
e) piping podem com segurança serem previstos a partir da 
an,lise granulométrlca. Solos de graduação aberta podem 
apresentar baixa permeabilidade devido à sufuaão. i prov,-
vel que a permeabilidade de solos deformados caia com o 
tempo, sendo que a escolha de filtros muito apertados ace-
lera o processo. Nos solos não homoglneos, a opção por fil-
tros mais abertos minimiza o bloqueamento do geotlxtil, 
55 
sendo este um aspecto importante a ser considerado em pro-
jetos. 
HALIBURTON e WOOD (1982) 
Estes autores utilizaram nos seus estudos de fll-
tra,ão o equipamento desenvolvido por CALHOUN (1972) no 
U.S. Army Corps of Engineers. O permelmetro de Calhoun é de 
carga constante, com oito piez6metros, figura III.2. Piez6-
metro nQ1 mede a carga imposta pela altura do tubo de sai-
da, os piez6metros de numera,ão de 2 a 7 medem a carga hi-
dráulica em vários locais dentro do solo, o piez6metro nQB 
mede a carga imposta pelo reservatório de carga constante. 
Este permeârnetro é capaz de estabelecer um medida direta do 
potencial de colrnata,ão de um geotlxtil, chamado de •Gra-
dient Ratio" (GR>, definido corno o gradiente hidráulico 
através da porção inferior de solo (25 mm) incluindo o geo-
tixtil, dividido pelo gradiente hidráulico na por,ão da 
amostra de solo na zona compreendida entre 25 mm e 75 mm 
acima do geotlxtil. Segundo ensaios realizados no Corps of 
Engineers com o equipamento de Calhoun, valor de GR exce-
dendo a 3 significa colmata,ão do geotlxtil. O Corps of En-
gineers estabeleceu a condi,ão GR igual a 3 com a condi,ão 
1 i~ite nas especifica,Bes de aceita,ão de geotlxteis para 
ensaios de permeabilidade solo-geotlxtil. 
Na execu,ão do ensaio, uma amostra de solo de 100 
mm de espessura, previamente seca e desterroada, é colocada 
no permelmetro. A célula é preenchida com água da torneira 
vagarosamente de baixo para cima, de forma a minimizar os 
dist~rbios no solo. O tubo de saida regula o gradiente de-
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sejado. 
O programa de ensaios foi montado com o intuito 
de comparar a performance hidráulica de geotixteis dando 
infase ao potencial de colmatação dos geotixteis. Seis geo-
tixteis, representando tipos disponiveis no mercado, foram 
utilizados na pesquisa. O solo utilizado possuia graduação 
aberta e foi preparado a partir da mistura da areia de Ota-
wa ASTM C-190 com o silte de origem eólica de Vicksburg nas 
percentagens de 0%, 5%, 10%, 20%, 25%, 30%, 40%, 50%, 
70% e 80% em peso. 
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Para cada um dos solos foi realizada uma bateria 
de ensaios. O gradiente variou de 1 para baixas percenta-
gens de silte até 10 para altas percentagens. O GR foi de-
terminado após 24 horas de ensaio. 
Observou-se que, o valor de GR aumenta suavemente 
com a percentagem de silte no solo até que o valor 3 seja 
alcançado. A partir de então passa a ocorrer um aumento 
muito acelerado de GR com a percentagem de silte existente 
no solo. As mudanças significativas na percentagem inicial 
de silte na amostra limitam-se somente ao trecho até 6 mm 
acima do geotixtil. Para todas as amostras em que ocorreu 
perda de silte ela se deu somente entre os 10 e 15 minutos 
iniciais de ensaio, com a maioria das perdas ocorrendo nos 
5 primeiros minutos. O fen6meno descrito foi 
através da descorolação d 'água. 
percebido 
O trabalho conclui que o ensaio do nGradient Ra-
tiou do U.S. Army Corps Engineer é um método aceitável para 
avaliar e qualificar o potencial de colmatação dos geotix-
teis. Ainda que o EOS, que fornece uma medida da abertura 
do geotixtil, não apresentou relação com a colmatação do 
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geotixtil. E em geotixteis tecidos a percentagem de ,rea 
aberta (PAA) mostrou estar diretamente relacionada com a 
resistincia • colmata;io do geotixt il. 
CHRISTOPHER e HOLTZ (1985) 
Neste trabalho os autores apresentam uma proposta 
de padronizaçio da metodologia de ensaio de permeabilidade 
do sistema solo-geotixtil, intitulada uGradient o 
permeãmetro utilizado é o mesmo empregado por CALHOUN, 
1972.(figura III.2), a menos dos piez6metros 4,5 e 8 que 
foram eliminados. 
Na realização do ensaío, a água deve ser deaerada 
de tal forma que a quantidade de oxiginio dissolvido seja 
menor que seis partes por milhio. No preparo da amostra o 
solo é inicialmente peneirado e a parcela maior que 19 mm 
nio é utilizada no ensaio. A altura da amostra de solo é de 
100 mm, sendo esta posicionada no interior do permeãmetro 
numa condi;io de baixa compacidade pelo derramamento doso-
lo seco através de um funil. As entradas dos piezSmetros 
wio protegidas por uma tela de forma a impedir o acesso do 
solo nestas aberturas. Os autores do trabalho recomendam 
que o ensaio seja efetuado em amostras de baixa compacida-
de, pois esta condi;io além de representar uma facilidade 
E>tecutiva no preparo das a~ostras representa uma situaçio 
mais severa do que a de campo, e portanto, leva a resulta-
dos sempre conservativos. A saturaçio da amostra é feita de 
baixo para cima mantendo-se a diferença de cargas hidr,uli-
cas no pote de alimentaçio e na frente de saturaçio sempre 
in~erior a 25 mm. 
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No inicio propriamente dito do ensaio, o gradien-
te hidráulico deve ser mantido no valor de 1. Isto repre··· 
senta uma condiçio de fluxo no campo de normal a SE'VE'r-a. 
Após a estabilizaçio das leituras de fluxo d'água o ensaio 
pode ser entio repetido no gradiente de projeto ou num gra-
diente mais severo. 
Um segundo procedimento de ensaio proposto pelos 
autores do trabalho tl que a partir do valor 1 deve elevar-
se o gradiente até o valor 10 em quatro estágios (i=2,5; 5; 
7,5; 10) em intervalos de tempo em que se permita a estabi·· 
l izaçio dos piezômetros, garantindo um intervalo mínimo de 
30 minutos. Após a estabilizaçio das leituras dos piezôme-
tros para a condiçio de gradiente 10, o fluxo d'água deverá 
ser mantido por mais de 24 horas procedendo-se, E'ntão, a 
leitura final dos piezômetros e da vazio. O nGradient Ra-
tion I calculado, assim, para esta ~ltima leitura. 
WEI, VIGO, GOSWAMI e DUCKETT (1985) 
O equipamento para ensaios de filtraçio solo-geo-
t&xtil desenvolvido pelos autores deste trabalho, figura 
III.3, tem como base o permeâmetro de RYCROFT e JONES 
(1982). As modificaçies introduzidas no sistema foram as 
seguintes: (a) os tubos de entrada e saida d'água foram 
alargados para 12,3 cm de diâmetro de forma a reduzir as 
perdas de carga hidráulica nestas partes; (b) uma bomba pa-
ra recircular a água em circuito fechado, permitindo que, 
mais facilmente, a temperatura da água seja mantida cons-
tante e com menor quantidade de ar dissolvido; (c) um novo 
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desenho para o suporte do geotixtil, figura III.3, para fa-
cll itar a instala~io do mesmoª 
O solo tl derramado no interior do perme&metro 
sendo compactado em camadas de 1,6 a 2,6 cm até a espess1Jra 
desejada. A satura,ão do sistema é feita de baixo para ci-
ma. Para evitar o desenvolvimento de algas a ,gua do ensaio 
é trocada semanalmente. 
Nos ensaios de filtra,ão realizados, foi verifi-
cada que solos com finos ensejavam a forma,ão de uma sus-
pensão, cujos sdlidos depositavam-se sobre a interface so-
lo-,gua, produzindo uma camada quase imperme,vel. Esta ca-
mada de sedimentos passava deste modo a controlar a vazão 
do sistema. 
FAURE, GOURC, BROCHIER R ROLLIN 11986) 
Este trabalho foi desenvolvido em conjunto pela 
Universidade de Grenoble (IRIGH) e pela Escola Politécnica 
de Montreal (EPHJ. i o resultado de estudo experimental do 
comportamento do solo em contato com o filtro de geotixt il. 
Os perme&metros utilizados no estudo estão indi-
cados na figura III.4. A técnica de ensaio desenvolvida pe-
la EPM ~ a seguinte: a amostra de solo nio compactada, sen-
do posicionada no interlor da célula sem confinan•ento na 
espessura de 35 mm; o ensaio é realizado sob carga hidr~u-
1 ica constante mantendo um gradiente de valor 10. A técnica 
desenvolvida pela IRIGH é descrita a seguir: o solo leve-
mente umidificado é posicionado sobre o geotixtil e sofre 
uma compacta,ão levei segue-se a apl ica,ão de uma tensão de 
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compressão de até 1 MPa; a saturação da amostra se dá sob 
fluxo ascendente; o ensaio é realizado com gradiente cons-
tante (1,10 ou 40, conforme o caso). 
Os solos ensaiados no programa da EPM foram sil-
tes e areias finas uniformes, enquanto que, no programa da 
IRIGM as amostras eram sílica britada com características 
de solo pulverulento. Durante a realização dos programas de 
ensaios, manteve-se o controle da quantidade de solo que 
passou através do geotixtil. Estes finos eram recuperados 
com filtro de papel e, apds secagem, quantificados através 
de pesagem. 
SATO, YOSHIDA e FUTAKI (1986) 
O objetivo do estudo foi examinar a existincia do 
pré-filtro e verificar a influincia que a condição seca do 
geotixtil, no início da filtração, pode representar na sua 
capacidade de drenagem. 
Os solos ensaiados são basicamente aFeno-silto&os 
e arenosos. Os geotixteis submetidos aos ensaios de filtra-
ção são não-tecidos, agulhados e constituídos de filamentos 
contínuos. 
O permeimetro utilizado é basicamente um consoli-
d6metro capaz de aplicar um elevado carregamento estático, 
de forma constante, por longo período de tempo. 
Nos ensaios nos quais investigou-se a formação do 
pré-filtro, foram adotados os seguintes procedimentos: oito 
1Sminas de geotixtil e solo foram posicionadas no interior 
da célula com a umidade do limite de liquidez do solo, de-
pois que a amostra foi então consolidada na tensão normal 
62 
de 39,22 KPa, tensão esta mantida durante todo o ensaio. O 
fluxo d',gua durante o ensaio deu-se do topo para a base do 
permeimetro sob etapas de gradientes hidr,ulicos constantes 
que variaram entre 10 e 100. O ensaio com gradiente mais 
elevado foi mantido durante tris meses. 
Os ensaios para verificação da influincia da não 
saturação do geotixtil na capacidade de drenagem de um sis-
tema solo-geotixtil foram conduzidos da seguinte forma. 
Tris laminas de geotixtil em conjunto com solo compactado 
foram posicionados no permeimetro. Inseriu-se uma grelha de 
argila, entremeada as liminas de geotixtil, na espessura de 
0,55 mm. O gradiente hidr,ulico empregado nos ensaios foi 
6. 
Os ensaios de filtração em laboratório permitiram 
concluir que: (a) a vazão diminue e a formação do pré-fil-
tro no solo foi indiretamente confirmada através de an,li-
ses granulométricas; (b) a capacidade de drenagem é signi-
ficativamente afetada pelo geotixtil seco no Inicio do en-
saio. 
Constou também desta pesquisa um estudo do com-
portamento do geotixtil no campo. O acompanhamento de campo 
foi efetuado por dois anos. O geotixtil em questão foi em-
pregado como dreno de um muro de arrimo. O material de rea-
terro, posicionado por de atr,s do muro, era arenoso. Para 
a obtençffo de dados sobre a composição do solo e do geotix-
t il foi amostrado um bloco do conjunto utilizando-se a téc-
nica de congelamento. Os estudos de campo não revelaram a 
existincia de pré-filtro no solo arenoso do reaterro. 
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MERWE e HORAK (1989) 
Esta pesquisa faz uma investigaç&o para avaliar o 
comportamento de longo prazo do sistema solo-geotêxtil. Os 
trabalhos incluiram estudos em laboratório e no campo. Nos 
estudos em laboratório foram ensaiadas 85 combina;Ses de 
solo/geotixtil. Nos estudos de campo monitorou-se um dispo-
sitivo de drenagem subsuperficial instalado numa rodovia 
durante o período de dois anos e meio. 
Trinta permelmetros foram utilizados nos estudos 
em laboratório. O sistema de alimentaç&o d',gua permite a 
realizaç&o de ensaios de carga constante e que cada permel-
metro seja utilizado de forma independente dos demais. O 
permelmetro empregado trata-se de uma coluna de filtraç&o 
(~• 90 mm, h = 300 mm) em material transparente preparada 
para receber o geotixtil à altura de 100 mm da base. O geo-
tixtil apoia-se sobre uma malha de 3,0 mm de abertura. O 
permelmetro descrito tem a possibilidade de medir somente a 
permeabilidade do sistema solo-geotêxtil. 
A ,gua utilizada nos ensaios foi fornecida por um 
poço. Az amostras de solo ensaiadas foram posicionadas no 
interior do permelmetro sob três diferentes condiç&es: se-
cas e n&o compactadas; na umidade ótima e n&o compactadas; 
na umidade ótima e compactadas. Os gradientes hidr,ul ices 
utilizados foram 5,7 e 10. A duraç&o de cada ensaio foi de 
cerca de 1600 horas. 
Em alguns dos ensaios, em car,ter experimental, 
utilizou-se uma malha de bronze no topo do permelmetro a 
fim de homogeinizar o fluxo d',gua na entrada e garantir a 
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manuten,io da superfície do solo nivelada. A malha de bron-
ze nio foi suficiente para impedir a irregulariza,io da su-
perfície do solo. Foi entio introduzido um prato circular 
pequeno de ferro galvanizado abaixo da malha de bronze. Du-
rante os ensaios, constatou-se a forma,io de um depdsito 
sobre a superfície da amostra de solo, provavelmente oriun-
do de rea,ies eletrolíticas entre o bronze e o ferro galva-
nizado. O sistema por inteiro foi virtualmente colmatado 
apds 200 horas de ensaio. Posteriormente, alguns outros en-
saios foram feitos utilizando um geotlxtil fino sobre a su-
perfície do solo, este arranjo mostrou-se e~icaz na prote-
,io da superfície do solo. 
Nos ensaios de filtra,io realizados pode verifi-
as for,as de percolaçio foram capazes de levar o solo a 
uma compacidade correspondente a 80Z do AASHTO modifica-
do. Já nos solos muito argilosos as forças de percolaçio 
induziram uma compacidade correspondente a 60Z do AASHTO 
modificado; 
os fatores que mais significativamente influenciaram a 
permeabilidade do sistema solo-geotlxtil foram o gradien-
te hidráulico e a colmataçio química. 
Nas investigaçies de campo, 
dispositivo de drenagem superficial apresentava uma vazio 
por unidade de área de 2100 vezes em mtdia menor do que a 
do laboratdrio, para uma diferença de gradientes da ordem 
de 100 vezes menor entre o valor de campo relativamente ao 
de laboratdrio. 
65 
WILLIAMS e ABOUZAKHM (1989) 
O trabalho aborda uma avaliação das caracterist i-
cas de filtração do sistema solo/geotlxtil usando a andlise 
do "Hydraulic Conductivity Ratio" (HCR). A andlise é reali-
zada num dispositivo de permeabilidade que consiste de urna 
célula de ensaio triaxial modificada. 
O método HCR procura simular as condiçies de cam-
po. O corpo de prova para ensaio é moldado a partir de uma 
massa de solo compactada em laboratório ou de um bloco ln-
deformado extraido no campo. A amostra de geotlxtil é posi-
cionada no topo da amostra de solo, no interior da célula 
triaxial. O equipamento de ensaio permite controlar o sen-
tido do fluxo d'dgua. A percola~ão de dgua no sentido to-
po-base, no inicio do ensaio, através das amostras de geo-
tlxtil e de solo, possibilita a determina~ão da permeabili-
dade do solo, Ks, Jd que nesta altura do ensaio a influln-
eia do geotlxtil é nula. A determinação da permeabilidade 
do sistema solo-geotlxtil, Ksg, se faz ao final 
de filtração. 
do ensaio 
A sequincia de ensaio resume-se a: preparaçio do 
corpo de prova (solo-geotlxtil); saturação por contra pres-
são; consolida~ão; determinação da permeabilidade do solo, 
Ks; determlna~ão da permeabilidade do conjunto solo/geotlx-
t 11, Ks~1 cdlculo do HCR. 
O HCR é um indice expresso pela razão permeabili-
dade do solo, Ks, sobre permeabilidade de equilíbrio do 
conjunto solo/geotlxtil, Ksg. Deste modo, se o valor do HCR 
d menor ou igual a 1 a performance do gPotlxtil é satisfa-
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tdria. No caso de HCR > 1 deve-se avaliar se o valor de Ksg 
obtido no ensaio ainda é compatível com o projeto. 
O presente trabalho ainda faz uma an,1 ise crítica 
do método do "Gradient Ratio" e dos demais métodos que tam-
bém usam uma coluna de filtraçio para avaliar a performance 
do sistema solo-geotlxt il. Esta an,1 ise consiste da lista-
gem das vantagens e desvantagens das técnicas que empregam 
colunas de filtraçio. 
VANTAGENS: 
(1) os ensaios usam equipamentos extremamente simpl~s que 
podem ser facilmente fabricados; 
(2) gradientes hidr,ulicos muito baixos podem ser aplicados 
simulando condiç8es de fluxo est,tico; 
(3) o equipamento é de baixo custo e dur,vel; 
(4) a preparação da amostra, ou seja, o posicionamento do 
solo sobre o geotlxtil é simples; 
(5) a dgua percolada pode ser observada e coletada; 
(6) os finos que atravessam o geotlxtil podem ser coletados 
e pesados; 
(7) os procedimentos de ensaio são relativamente simples. 
DESVANTAGENS: 
(1) não h' controle sobre o estado de tens8es atuante na 
amostra; 
(2) as amostras ensaiadas nio sio completamente saturadas 
devido à ine>:istlncia da saturaçio por contra-pressão; 
(3) o equipamento nio é apto para a condição de fluxo bi-
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dimensional; 
(4) solos plásticos e coesivos podem sofFeF contFação, in-
chamento, ou consolidação local. Isto pode FesultaF em 
espaços vazios entre a amostra de solo e a parede do 
cilindFo, cFiando caminhos de Fesistlncia mínima atFa-
vés dos quais fluxos pFefeFenciais podem suFgiF; 
(5) o posicionamento da amostFa de solo não repFesenta a 
condição de campo; 
(6) não há contFole sobFe o índice de vazios duFante o en-
saio. 
GURESHI, KOGLER e BHATIA 119901 
O tFabalho Felata um estudo de filtFação de solos 
com geotlxtil em que foFam testados seis dlfeFentes tipos 
de geotlxteis não-tecidos fFente a 18 solos de gFaduação 
abcFta. 
O solo ensaiado foi a aFeia fina de Ottawa. Vá-
rias peFcentagens de paFtículas do tamanho do silte foFam 
mistuFadas à aFeia fina paFa foFmaF solos de gFaduação 
abcFta. As paFtículas de silte foFam obtidas a paFtiF do 
PFOcessamento de uma sílica de alta puFeza. O mateFial as-
sim obtido tem a vantagem de seF completamente ineFte e não 
apFesentaF coesão. 
A água da toFneiFa deaeFada (3.9 ppm de oxiglnio 
dissolvido) foi utilizada nos ensaios. Adicionou-se cloFo à 
~gua para reduzir a influfncia de bact~rias na colmataçio 
dos geotlxteis. 
O peFmelmetFo empFegado nos ensaios ioda Escola 
Politicnica de MontFeal CEPM). 
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As amostras de solo usadas nos ensaios foram pre-
paradas misturando-se água deaerada em volume igual ao de 
solo até formar uma lama. Após obten,&o de uma mistura ho-
moginea, a lama foi posicionada sobre o geotixtil, Já ins-
talado no permeimetro. A água foi introduzida no permeime-
tro por chuveiramente para não desalojar as partículas de 
solo. A dura,ão dos ensaios alcan,ou as duzentas horas. Ao 
final, as amostras de solo-geotixtil foram extrudadas e im-
pregnadas com epoxy de baixíssima viscosidade. As amostras 
encapsuladas foram cortadas e polidas para observa,ão em 
microsc6pio a fim de estudar a colmata~io da microestrura 
do geotixtil. 
Todos os seis diferentes tipos de geotixteis não 
tecidos estudados não permitiram perda de partículas de so-
lo superior a 5Z do peso total da amostra. Os geotixteis 
mais finos, com massa por unidade de área menor mostraram 
menor capacidade de reten,ão do que aqueles de maior massa 
por unidade de área. As fotos obtidas através de microscó-
pio revelaram que o silte não só diminui a permeabilidade 
do solo mas também reduz a permeabilidade do geotixtil. 
III.3 - EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO PARA OS ENSAIOS 
OE FILTRACÃO 
O projeto do equipamento de filtra,ão, apresenta-
do a seguir, teve como premissas básicas: as pesquisas an-
terior~s e o b~ixo custo de execu~io, visto a escassez dos 
recursos então disponíveis. O equipamento foi confeccionado 
com materiais inertes visando eliminar as possibilidades de 
eventuais intera,ões de caráter físico-químico entre o 
equipamento e o solo. 
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III.3.1 - PERMEAMETRO 
a>PROJETO 
O projeto do permeimetro teve como referincia a 
proposta de padronização da metodologia de ensaio de perme-
abilidade do sistema solo-geotixtil apresentada em CHRISTO-
PHER E HOLTZ (1985) que estabelece o método i nt i tu 1 ado 
"Gradient Rat io". A figura III.5 apresenta o perme5metro 
desenvolvido. Este constitui-se de 6 pe;as: dois /'I li caps; 
d1~as cimaras; uma luva; e uma placa perfurada7 cuja planta 
encontra-se na figura III.6. As setas indicadas na figura 
III.5 assinalam os espigies que fazem as entradas e salda 
d',gua. Cada um dos sete espigies restantes é ligado a um 
p iez6metro. Este conjunto de piez6metros permite a determi-
nação simult5nea da permeabilidade em quatro regiies ao 
longo da altura da amostra de solo. Estas permeabilidades 
referem-se ls seguintes regiies: interface solo-geot&xtil, 
parte central do solo; parte superior do solo; e toda altu-
ra de solo. Nos primeiros ensaios o piez6metro instalado no 
''cap" superior nio foi empregado~ em seu lugar utilizou-se 
um suspiro .. 
O posicionamento da amostra de solo no interior 
do permeimetro pode ser conduzido utilizando as seguintes 
técnicas: (alderramamento de solo seco, com o emprego de um 
funil (CHRISTOPHER e HOLTZ, 1985) ou através da pluvia;ão 
da amostra (técnica detalhada mais adiante); ( b) 
menta de solo molhado7 sob a forma de uma lama (GURESHI, 
19901. Acredita-se que mais duas outras técnicas também po-
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Figura m.5 Corte do Permeâmetro Desenvolvido 
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a0= 3,20 
10= 1 ,60 
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Nota • espessura da placa igual a 4 mm. 
Figura 111.6 Planta da Placa Perfurada 
DIMENSÕES EM MILÍMETROS ESC.• 1: 1 
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Na primeira, a amostra seria compactada est,t ica 
ou dinamicamente (método do Proctor Normal). Para tanto su-
gerem-se, no caso do permeimetro utilizado, 
cuidados: 
os seguintes 
a parede interna do permeâmetro deveria ser protegida com 
resina epoxi, visto a baixa resistincia do PVC, para evi-
tar-se que durante a compacta,Ko o material mais granular 
induza a forma,Ko de sulcos na parede do permeâmetro.Tais 
sulcos poderiam tornar-se caminhos preferenciais para 
~gua nos ensaios subsequentes; 
- o cintaraento da cimara superior do permeimetro com obje-
tivo de refor,,-la de forma a auportar os esfor,os indu-
zidos durante a compacta,Ko. A câmara superior foi conce-
bida à aemelhan,a do cilindro do Proctor Normal, no que 
se refere às dimensões, assim como no detalhe do dente 
necess,rio a receber o cilindro de prolongamento para 
compacta,Ko. 
Na segunda, o emprego de uma amostra indeformada 
extraída no campo. Para isto faz-se necess,rio o preenchi-
mento do vazio entre a parede do permeâmetro e o &ola com 
um material imperme,vel de modo a for,ar que o fluxo prefe-
rencialmente ocorra através do solo. Cuidados devem ser to-
mados no sentido de manter os piez&metros desobstruídos e 
em contato com a amostra de solo. 
O projeto do permeimetro possibilita tambim a 
utiliza,Ko de um filtro natural. No caao, dispensa-se o uso 
da placa perfurada e o filtro arenoso passa a preencher a 
clmara inferior inteiramente. De forma a evitar o carrea-
mento do material do filtro é necess,ria a coloca,Ko de uma 
tela sobre a entrada do espigKo de saída. 
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Quando o geotixtil é empregado como filtro, a cl-
mara inferior do permeãmetro esti apta• guardar as partí-
culas grosseiras que tenham atravessado o geotlxtil durante 
a filtração. O material acumulado na clmara 
final do ensaio, pode ser então quantificado. 
b)HATERIAL 
inferior, ao 
Na confecção do permelmetro, foram aproveitadas 
peças produzidas pela a ind~stria em PVC para canalizações 
da igua. As peças originais foram cortadas nas dimensBes 
adequadas ao projeto. Os tubos que formam as cimaras supe·-
r ior e inferior foram rosqueados nas extremidades. Os 
Hcapsu tiveram a sua curvatura externa desbastada para a 
colocação de dois espigões. Os espigBes são de nylon e fo-
ram moldados no torno, a sua fixação no corpo do permelme-
tro é feita através de rosca. A placa pefurada, figura III. 
6, também é de PVC. As fotos III.l e III.2 mostram os deta-
lhes do permelmetro. 
A vedação para a iguana Junção das peças se faz 
com fita de teflon e anéis de borracha. Na ligação da luva 
co~ as duas cimaras, bem como na liga~~º dos espigSes ao 
corpo do permeâmetro, emprega-se o teflon. No acoplamento 
dos ucaps" utilizam-se aniis de borracha para impedir vaza-
mentos. 
Em um ~nico caso, foi necessirio, além do teflon, 
vaselina, de forma a garantir a vedação entre uma luva e a 
câmara. 
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FOTO 111.1 - Deta lh e d o Permeimetro Desenvo l v id o 
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Figura m. 7 Desenho Esquemãtico do Equipamento 
Desenvolvido 
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111.3.2 - EQUIPAHENTO DE FILTRAC~O 
O equipamento desenvolvido consiste de: dois po-
tes de entrada; dois potes de saída; oito permelmetros; um 
quadro de piez6metros; e mais os tubos para circulação da 
,gua. A figura III.7 ilustra uma metade do equipamento. 
A ,gua previamente filtrada alcança os potes de 
entradas com a pressão existente na rede de distribuição. O 
nível d',gua, no pote de entrada, fica 1 imitado pela altura 
do ladrão que conduz o excesso de ,gua para o ralo. O res-
tdnte d',gua alimenta os permelmetros. A ,gua, induzida pe-
la diferença de altura entre os potes de entrada e saída, 
flui pelos permelmetros ati os potes de saída. A pressão da 
,gua no interior do permelmetro i conhecida em trls níveis, 
com 2 piez6metros em cada nível, e num nível com 1 piez6me-
tro. Nos ensaios realizados, manteve-se sempre o pote de 
saída acima dos permelmetros com objetivo de minimizar a 
presença de bolhas de ar no interior dos mesmos. 
Os potes de entrada e saída são em PVC confeccio-
nadas a partir de peças fabricadas para instalaç&es pre-
diaia. Os tubos de circulação de ,gua e de piezornetria sio 
de nylon transparente com dilmetro de 6,4mm. A ligação dou 
tubos de circula~ão com os potes de entrada e saída reali-
zou-se por intermidio de tubos de latex e peças de latia 
(conexBes, espig&es>. O latex foi utilizado tambim na liga-
;ão dos tubos piezomitricos com os espig&es dos permelme-
tros. Os tubos de oaída dos potes são mangueiras pl,sticas 
de 12,7mm de dilmetro. A foto III.3 apresenta o equipamento 
dR filtração em funcionamento. 
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FOTO III.3 - Vista Geral do Equipamento de Filtraç: ã o 
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III.4 - COHENT~RIOS 
Os equipamentos, objeto das pesquisas de filtra-
,lo anteriormente mencionadas, podem ser grupados seguindo 
tris tipos característicos: Cal os que se assemelham a uma 
coluna de filtra,lo, que ainda podem ser subagrupados quan-
to ao aspecto de possuirem ou nlo uma clmara inferior; (b) 
os inspirados em consolid6metros; (c) e um dnico que empre-
ga uma cilula triaxial modificada. Cada um dos tris grupos 
de equipamentos supracitados solicitam diversamente as 
amostras em estudo e consequentemente possibilitam, confor-
me discutido anteriormente, formas distintas de avalia,lo 
do comportamento do sistema solo-geotixtil. 
O equipamento para ensaio de filtra,lo especil-
mente desenvolvido para esta tese ido tipo coluna de fil-
tra,lo com clmara inferior. A escolha deste tipo de equipa-
mento foi motivada por seu baixo custo e versatilidade. 
As pesquisas de filtra,lo abordadas anteriormente 
tim como características em comum os seguintes aspectos: 
(a) os solos testados slo arenosos, arena-siltosos ou mis-
turas de areia e silte (solos de gradua,lo aberta); (b) as 
amostras de solo slo deformadas; (c) a ,gua percolada nos 
ensaios dos trabalhos mais antigos era obtida diretamente 
da torneira enquanto que trabalhos mais recentes, com curta 
dura,lo, mencionam o uso de ,gua deaerada; (d) os gradien-
tes hidr,ulicos adotados slo elevados em compara,lo com os 
observados no campo. 
Os seguintes aspectos e conclusBes podem serdes-
tacados com base nas pesquisas anteriores; (a) sio comuns 
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reduç8es do valor da permeabilidade inicial na ordem de dez 
vezes <RYCROFT e JONES, 1982); (b) a natureza esporádica e 
variaç8es inconsistentes dos resultados podem-se atribuir 
ao uso de á9ua nio deaerada e ao emprego de amostras de so-
lo deformadas <RYCROFT e JONES, 1982); (c) mudanças signi-
ficativas na percentagem de silte ocorreram atl 6 mm acima 
do geotixtil <HALIBURTON e WOOD, 1982); (d) forças de per-
colaçio durante o ensaio de filtraçio sio capazes de levar 
no caso de solos com poucos finos, a uma compacidade cor-
respondente a 807. do AASHTO modificado para gradiente hi-
dráulico em torno de 10 (MERWE e HORAK, 1989). 
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CAPiTULO IV 
APRESENTAC~O E DISCUSS~O DOS RESULTADOS 
IV.1 - INTRODUC~O 
Foram realizados três programas de ensaios de 
filtração. Cada programa foi montado com objetivos especí-
,-icos, que serio detalhados mais à frente. No entanto, vale 
destacar que na montagem destes programas dois objetivos 
estiveram sempre presentes, a saber: 
- desenvolver o equipamento de ensaio; 
aprimorar a sistemitica de investigação do ensaio. 
IV.2 - PROGRAMA DE ENSAIOS 
Os três programas realizados apresentaram como 
característica em comum a mesma condição de fluxo, definida 
a partir de: 
um regime de fluxo permanente; 
fluxo unidirecional (uma imposição do equipamento) com 
sentido descendente. 
IV.2.1 - PROGRAMA 1 
Este programa visou verificar o grau de eficlên-
eia do equipamento desenvolvido, Identificando possíveis 
falhas ou partes que pudessem merecer aprimoramento. 
O programa foi formado com a montaiem de uma ba-
teria completa de permelmetros, o que totaliza oito permel-
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metros. Utilizou-se um dnico solo com quatro filtros, cha-
mados de: Typar 3267; Propex 4004; Bidim OP-20; e papel 
filtro. Cada filtro teve o seu par (dois permelmetros com 
filtros iguais), para possibilitar a observa,ão da repeti-
bilidade nos resultados obtidos. Para tanto foi estabeleci-
do o mesmo gradiente hidriulico para todo o conjunto de 
p er-meâmE~t r-os. 
O solo protegido pelos filtros citados foi a 
areia de São Francisco com gradua,ão entre as peneiras 50 e 
100. Realizou-se a escolha de um solo com estas caracterls-
ticas devido aos seguintes motivosg 
comportamento na filtra,lo simplificado; 
- disponibilidade de uma tdcnica de prepara,ão para corpos 
de prova em areia com alto grau de reprodutibilidade, 
fruto de uma tese (OLIVEIRA, 1987) elaborada na COPPE. 
O comportamento de filtra,ão utilizando areias 
uniformes d mais simplificado devido ao alto grau de esta-
biidade interna das areias uniformes (KENNEY e LAU, 1985) e 
a auslncia de partlculas muito finas que poderiam, ao longo 
do tempo, diminuir tanto a permeabilidade junto ao geotlx-
til como a do sistema solo-geotlxtil. 
A op,ão pelos filtros empregados justifica-se pe-
los seguintes aspectos: 
o Propex e o Bidim são os dnicos geotlxteis fabricados no 
pa(s em larga escala, sendo que o primeiro apresenta so-
mente um tipo de geotlxtil especlfico para filtra,ão; 
- o Typar, trazido do e»:terior, apresenta características 
de fabrica5ão distintas dos dois anteriores, o que permi-
tiu analisar o comportamento de mais uma op,ão de geotlx-
t i 1 no ensaio de f i ltra<;ão; 
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o filtro de papel por possuir uma permeabilidade muito 
inferior aos geotixteis e ao prdprio solo protegido esta-
belece uma situa~So extrema e diferente 




O valor adotado para o gradiente foi em torno de 
0,45. Entendeu-se que este valor era razodvel para gerar um 
fluxo de dgua cujo volume total ao final do ensaio permi-
tisse fazer as observa~ies inicialmente previstas. 
IV.2.2 - PROGRAMA 2 
O programa 2 teve a inten~ão de promover a esco-
lha de um solo, entre dois, para ser testado no programa 3. 
Assim como, observar o comportamento do equipamento desen-
volvido frente a solos com finos. 
Neste programa preparou-se somente dois permelme-
tros, cada um deles munido com um dos seguintes solos for-
mados pela decomposi~ão de rochas sedimentares: um solo da 
unidade cenoz61ca; e um solo oriundo do arenito caiud. Es-
tes solos foram protegidos por um mesmo filtro geotixtil, o 
Bidim OP-20. Os dois permelmetros sofreram gradientes hi-
drdul icos idênticos ao longo do ensaio. E o valor do gra-
diente foi mantido em i no intervalo de tempo zero a 44 ho-
ras, em 2,5 no intervalo de 44 a 46 horas, e por fim, em 4 
no intervalo de 46 a 190 horas (término do ensaio). 
A preferência pelos solos ensaiados decorreu des-
tes apresentarem algumas evidências de erodibilidade no 
campo, por exemplai 
taludes de corte nos solos da unidade cenozdica, realiza-
dos para a abertura de uma ferrovia, sofreram erosão in-
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terna com a consequente ruptura do maciço; 
- os solos oriundos do arenito caiu• apresentam grande sus-
cetibilidade à formaçio de vossorocas, fen6meno que re-
conhecidamente pode ter sua origem tanto na erosão super-
ficial como na erosão interna. 
A razão do uso do Bidim OP-20 como o geotixtil .do 
ensaio não foi determinada por motivo especial. J• a adoção 
de gradientes altos dentro de um tempo de duração de ensaio 
relativamente curto (190 horas) teve a intenção de acentuar 
os fen6menos envolvidos durante a filtraçio. Desse modo es-
perava-se explicitar as diferenças de comportamento dos 
dois solos à filtração. 
IV.2.3 - PROGRAMA 3 
Neste programa voltou-se a utilizar o conjunto 
completo dos oito permeâmetros. O objetivo foi implementar 
um ensaio de longa duração visando verificar a performance 
dos filtros geotlxteis, no que se refere à capacidade de 
retenção de finos e à variação da permeabilidade com o tem-
po. Fixou-se para o ensaio um gradiente hidr,ulico relati-
vamente baixo, no valor dei, mais prdximo aos verificados 
no campo. O escopo do programa 3 de forma similar ao pro-
gramai foi estruturado com: 
um tlnico solo (solo do arenito caiu,); 
quatro filtros, trls de geotlxteis (Typar 3267, Propex 
4004, Bldim OP-20), um filtro natural 
Itaipuaçu); 
(areia midla de 
dois ensaios para cada tipo de filtro, a fim de observar 
a repetibilidade de resultados; 
85 
- o mesmo gradiente para o conjunto dos oito permeãmetros. 
A introdução de um filtro natural neste programa 
foi motivada pelo seu comportamento de filtração universal-
mente mais conhecido comparativamente aos filtros sintét i-
cos. O comportamento do filtro de areia pode ser considera-
do como referincia na an,lise e interpretação dos resulta-
dos obtidos nos ensaios com geotixteis. 
IV.3 - DESCRICÃO DOS MATERIAIS ENSAIADOS 
As descriç&es dos materiais submetidos aos en-
saios de filtração €stão apoiadas 1 no caso dos: 
filtros de geotixtil, nos dados fornecidos nos guias de 
seleção dos fabricantes; 
- filtro de papel, nos dados de BISHOP e HENKEL (19621; 
filtro de areia, ensaios realizados na COPPE; 
- solos protegidos; 
areia de São Francisco, dados de OLIVEIRA FQ 
ensaios realizados na COPPE; 
(1987) 
solo da unidade Cenozdica, dados do Relatdrio Final da 
Ligação Ferrovi,ria Celso Bueno-Araguari, Subtrecho nAu 
(1980), dados de ensaios e an,1 ises realizadas na COP-
PE. 
solo cie arenito caiu,, dados de ensaios e an,1 ises re-
alizadas na COPPE. 
IV.3.1 - FILTROS 
Apresenta-se, a seguir, dados gerais dos filtros 
de geotixteis que figuraram neste trabalho. 
f.l6 
Tipo de Fabricante Pol íaero Classificação Ligação das 
Geotêxt i 1 q/a estrutura fibras 
Typar 3267 Dupont polipropileno não tecido terao-1 igada 
Propex 4084 Propex do polipropileno tecido 
Brasi I Ltda. 
Bidia OP-20 Rhodia S,A, poliéster não tecido agulhada 
As fotos IV.1,IV.2,IV.3 exibem amostras dos geo-
tixteis indicados anteriormente. 
Re~ne-se, a seguir, dados específicos para os 
filtros estudados. 
Filtro Espessura Peraeab i I idade Abertura de 
(aa) u0-•a1s> F iltração(M icra) 
Typar 3267 0,41 13(2KPa),7(200KPa) Dw=240,D,o=250 
Propex 4004 0,40 640 EOS=J0/10,D,0 =400(1) 
Bidia OP-20 2,9 22 D,.=139 
Papel Filtro 0,15 0,002 
Areia aédia 
de ltaipuaçu 20 D, 0 =759 
(*)Segundo VIDAL E RIGHETTI (1990) 
A al'"e ia de Itaipua,;:u que 12 oriunda de uma Praia, 
situada no Município de Maric,-RJ. i formada por grios de 
quartzo, subarredondados, coloração clara. A sua densidade 
dos grios tem o valor de 2,647. Sua curva granulométrica 
est, indicada na figura IV.1 
IV.3.2 - SOLOS 
Discorre-se, adiante, sobre os solos protegidos, 
no que se referem aos locais de amostragem, assim como, 
respectivas geologias. 
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FOTO IV.1 - Typar 3267 Contra a Luz 
FOTO IV. 2 - Prope>: 4004, Geot ê>:t i l Teci do com Lam i net es 
<urdume) e Fibras Fibrilizadas <trama) 
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Figura nr. 1 Curva Granulomêtrica da Areia M~dia de ltaipuaçu 
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A areia de Sio Francisco é oriunda da praia do 
Saco de Slo Francisco, na cidade de Niterdi-RJ. Teve sua 
formação a partir da deaagrega~io do gnaisse, rocha predo-
minante na regi5o. i const itu{da basicam~nte por grios de 
quartzo do tipo inco1or7 branco leitoso7 amarelo. Nota-se a 
presenia de mica biotita sob a forma de lamelas pretas. A 
farLla predominantE dos grãos varia de subarredondada a su·-
bangular (OLIVEIRA FQ, 1987). A coleta da areia ocorreu so-
bre a cal;ada com objetivo de amostrar um material mais fi· 
no, previamente selecionado pelo vento. 
Outro solo incluido nos ensaioH de filtraçlo foi 
o solo da unidade cenozóica. Sio solos desenvolvido~ a par-~ 
t ir do terciirio, sob condi~Bes de clima semi-ir1do, com 
alternincias bem definidas de estaç8es secas prolongadas, 
com esta~Ses tln1idas. Durante as esta,;es ~m,das ocorreu 
processo pedológico que levou ao desenvolvimento de solos 
1aterizi,dos e até mesmo crostas fer·ro-al íticas (lateritas). 
A coleta do solo da unidade cenozdica teve lugar 
ao longo da Liga~io Ferrovi,ria Celso Bueno-Araguari, da 
RFFSA, Km 950,670 da estrada ou Subtrecho A de projeto, es-
taca 690. 
O t~rceiro solo a compor os programas de ensaio 
foi o bolo do arenito caiuá que recobre amplas ~rea~ no no··-
roest• do Paraná, sudeste do Matogrosso do Sul e oeste de 
São Paulo. Faz parte da unidade caiui do per iodo cretáceo, 
que está acima dos basaltos7 e constitui-se de arenitos fi-
nos a médios, róseosy avermelhados, arroxeados com abundan··· 
te estrat ifica~5o cruzada. São arenitos friiveis, com grãos 
arredondados recobertos por películas de dxido de ferro. 
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Sabe-se da ocorrência de camadas argilosas de até 1,5 m de 
espessura, intercalada na massa arenít ica. 
A coleta do solo do arenito caiuá foi localizada 
no Km 420 da Liga,ão Ferroviária Cianorte-Maringá, da 
RFFSA. 
De forma a possibilitar um entendimento do com-
portamente físico-químico dos solos com finos, submetidos 
ao ensaio de filtração, realizou-se uma análise química e 
mineralógica nos mencionados solos. Tal análise inclui: o 
ataque sulf~rico à porção do solo que passou na peneira 101 
determinaçlo da quantidade de massa perdida pelo solo quan-
do este é aquecido à mufa; determinaçlo do pH do solo por 
dois métodos; cálculo do (pH)e que define o nível de pH em 
que o solo tem carga elétrica líquida zero. No (pH)e o solo 
tem o seu maior grau de estabilidade físico-química. Apre-
senta-se, a seguir, os resultados obtidos na análise. 
Análises 
































O Ki e Kr dos solos analisados, mostrados a se-







0,86 1., 1 H 
De posse dos percentuais dos dxidos presentes nos 
solos foi possível estabelece.- as composi~Ses mineralógicas 
dos mesmos, indicadas a seguir .. 
Mine.-alogia Solo Cenozóico Solo Caiu,;\ 
Caulinita 57. 15% 
Gibbsita 2/. 1:::: 
Goet i ta ~~, 57. 6,5% 
TiO., 0, 3% 0 ,5% 
G1Jart zo 90% 78 ,5% 
A pa.-t il'" das análises químicas e mine.-alógicas 
t'"Ral izadas, pode afi.-ma.--se: 
- a quantidade de matÉ.-ia o.-gãnica e água nos solos sio pe-
quenas, bem como os teores de sílica e alumina combinada, 
fe.-.-o e t itãnio; 
- os solos sio ~cidos; 
- os valo.-es de (pHJ. calculados indicam que o solo caiuá É 
o mais estável físico-quimicamente, Já que o seu pH(H~O) 
está m1Jito Pl'"ÓNimo do seu pH(KCl), ou seja, (pHle Pl'"Ó>·<imo 
pH(H~OJ. Dá-se o cont.-á.-io com o solo cenozdico, que po.-
possuir pH(H .. Ol abaiNo do (pHla tem carga líquida positi-
va, o que enseja uma repulsâo entre partículas com carga 
positivei. 
-· quanto ao argilo-mine.-al, o que p.-edomina É a caolinita; 
- quanto ao estado de altera~io, sio relativamente pouco 
alterados, sendo que o solo cenozdico é mais alterado que 
o solo caiuá. 
As características geotécnicas dos solos protegi-
dos nos ensaios de filtra~io sio mostradas a seguir. 
Parimetros Físicos 
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A energia empregada no ensaio de compacta,io foi 
a normal. 
Da figura IV.2, que reune as curvas granulomitri-
cas dos três solos pesquisados, retirou-se os dados apre-
sentados a seguir. 
Solos Granuloutria 
Protegidos Argila Silte Areia Fina Areia Nédia cu o .. ., ., ., ., 1.; ••• ' 
Areia S.Francisco 101 1,53 298 
(M51-let) 
Solo Cenozí ico 8 4 78 li 13,85 348 
Solo Caiuá 20 2 76 2 198 
Nota: Solo Caiuá CU' = Q...__= 75 
D .. 
IV.4 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIO 
Para a realiza,io dos ensaios de filtra,io foram 
empregadas metodologias específicas que envolveram basica-
mente os quatro elementos utilizados: a água, 
os solos protegidos e o equipamento de ensaio. 
IV.4.1 - ÁGUA 
os filtros, 
A água usada nos ensaios proveio da rede pdblica. 
No entanto, antes de alcan,ar os potes de entrada do equi-
pamento de filtra,io ela foi purificada em dois filtros. O 
primeiro, promove a remo,io das partículas grosseiras (fil-
tro de areia). O segundo, possibilitou o bloqueio das par-
tículas coloidais presentes na água (filtro de carvão). 
k---ARGILA----')!>I"'-- Slll"E --~ 1~AREIA FINA--,-E-AREIA MEDIA~1 ,~~1~ PEDREGULHO~ 
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Figura nr. 2 Curva Granulomêtrica dos Solos Protegidos 
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De modo a monitorar a qualidade da ,gua realiza-
ram-se verificações do pH, condutância elétrica 
específica ''' e turbidlmetria ,~,. 
Estes controles foram empregados no programa 2 par-
cialmente e no programa 3 integralmente. Toda5 as tris me-
di;Ões são obtidas através de equipamentos específicos, que 
fornecem resultados diretos. A turbidimetria é apresentada 
em FTU (fator turbidimétrico universal). 
Com objetivo de correlacionar os resultados da turbi-
dlmetria em FTU com a massa de partículas de solo em sus-
pensão estabeleceu-se, para o arenito caiu,, um gr,fico com 
a relação FTU versus a concentração de partículas em sus-
pensão (mg/1), utilizando-se o procedimento descrito a se-
guir. Fez-se a diluição em ,gua de uma massa conhecida da 
fração argila do solo caiu,. Para então, promover-se dilui-
ções sucessivas até obter-se suspensões coloidais cujas 
leituras de turbidimetria fossem próximas das amostras 
d',gua colhidas dos permeâmetros. Daí, foi possível definir 
a correlação apresentada na figura IV.3 
IV.4.2 - FILTROS 
As amostras de geotixteis utilizadas nos ensaios 
foram escolhidas de forma a serem representativas das peças 
de origem. Juntamente com o papel filtro, as amostras ante-
riores foram preparadas com o diâmetro interno da luva de 
ligação das duas câmaras do permeâmetro. A colocação das 
'''A cc:,d~tância elétrica esprcífica tMprimt a c211acidadt d'água CDllduzir corrrntt elé-
trica. Para ter-se u=a Idéia dt valorts de c011dutância tSi'l!CÍfica: a água ultra pura é t,tSS 1icro-
sirms/c=i a água dtioniz,da é 1,4 1icrosit1s/c=i e a água da torntira é 77 1icro,;lr=s/ca, 
••• A turbidi=etria mtde a turbidez d• água provocada pela presença de partículas coloi-
dais, 
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Concentraçaõ de Partículas em Suspensaõ ( mg / l) 
Correlação FTU x mg / .R. para a 
Fraçao Argila do Solo Caiuã 
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mesmas nos permelmetros se faz na seguinte ordem: 
encosta-se a amostra no interior da luva que J• est• en-
roscada na câmara superior; 
coloca-se a placa perfurada em contato com a amostra; 
enrosca-se a clmara inferior na luva ati que a amostra de 
filtro seja pressionada pelas paredes do permelmetro. O 
procedimento descrito mostrou-se eficaz por que a peça 
que est• sendo apertada, a clmara inferior, não tem con-
tato com a amostra de filtro e sim com a placa pefurada. 
Isto permite que o filtro de geotlxtil ou papel não sejam 
deslocados da posição correta. 
A areia de Italpuaçu que foi utilizada como fil-
tro natural no programa 3 sofreu previamente lavagem e se-
cagem em estufa. Depois foi colocada na clmara inferior do 
permelmetro pelo processo de pluviação. Tal recurso de pre-
paração de amostras de areia para corpos de prova de en-
salas trlaxlais foi aplicado por OLIVEIRA (1987). A pluvla-
çio permite que se obtenha amostras com excelente repetibl-
1 idade, assim como, com alta compacidade. 
IV.4.3 - SOLOS PROTEGIDOS 
A areia de São Francisco, empregada no programa 1 
como solo protegido, inicialmente passou por lavagem e se-
cagem em estufa. A seguir, foi peneirada para fazer-se a 
seleção da fração que passa na peneira nQ 50 e fica retida 
na peneira nQ 100. Somente esta fração selecionada da areia 
de São Francisco foi utilizada nos ensaios. A utilização de 
pluviação no preparo das amostras possibilitou a obtenção 
de boa unifo~midade e alta compacidade para o solo protegi-
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do, nos ensaios de P-1 a P-8. 
Os solos cenozdico e caiu~ empregados nos progra-
mas de flltraiio 2 e 3 foram levados primeiramente• estufa 
para secar. A seguir foram desterroados e passados na pe-
neira nQ 10. 
No preparo das amostras de solo utilizou-se tam-
bim a pluviaç~o. Esta ticnica foi desenvolvida originalmen-
te para areias puras. Assim que, de forma a permitir o em-
prego da tlcnica aos referidos solos, que nio sio essen-
cialmente arenosos, foi necess,rio fazer-se um pequena al-
teraçio no procedimento original. Este previ o chuveiramen-
te atravis de uma slrie de peneiras. Para a areia de Sio 
Francisco a slrie i uma peneira nQ 10 e seis peneiras nQ 4. 
No caso dos programas 2 e 3 utilizou-se a ' . serie com sete 
peneiras no 4. 
Com o objetivo de verificar a adequaçio da ticni-
ca alguns testes foram efetuados antes do preparo das amos--
tras dos ensaios de filtraçio. Constatou-se que a repetibi-
lidade das amostras obtidas era bastante satisfatória em 
termos de peso específico. Ainda verificou-se que nio só 
nio havia segregaçio de partículas mas tambim existia uma 
• perfeita uniformidade ao longo da vertical e horizontal das 
amostras pluviadas. Nestes testes iniciais de pluviaçio foi 
utilizado um cilindro transparente, com dimensles da clmara 
do permelmetro, que permitiu a visualizaçio da homogeneida-
de da amostra. Ensaios granulomitricos em porçies de solo 
colhida na parte inferior e superior do cilindro demonstra-
ram a uniformidade. 
Dentro da investigaçio do uso da pluviaçio evi-
denciaram-se que os pesos específicos secos das amostra,; 
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pluvladas (arenito caiuá) eram baixos, em torno de 14 
KN/m 3 , comparativamente ao ensaio de compactação Proctor 
Normal cujo peso específico seco máximo foi de 20,50 KN/m3 • 
No entanto, como esta compacidade mais baixa representa uma 
situação mais crítica para os filtros em teste, sem afas-
tar-se de uma compacidade possível numa situação real de 
campo, entendeu-se que seria adequada para os ensaios. 
IV.4.4 - EQUIPAHENTO 
Para barrar o acesso do solo aos tubos piezômi-
tricos, foi utilizado no programa 1 um segmento de 15mm de 
algodão aproximadamente preenchendo os espig8es dos piezô-
metros. Nos programas 2 e 3 optou-se por fixar uma telar 
malha 200, nas paredes internas dos permeâmetros. Para a 
fixação das telas, empregou-se fita adesiva tipo crepe, fo-
to IV.4. Ainda no programa 3 foi necessário a proteção da 
tomada do tubo de saída nos ensaios que se usou filtro na-
tural para evitar o carreamento de areia. Isto foi feito 
com duas camadas superpostas de tela de nylon malha de 1mm, 
tambim fixadas por fita crepe. 
A mudança do uso do algodão para a tela na prote-
ção das tomadas dos piezômetros foi ocasionada pelo fato de 
serem verificados, durante a realização do programa 1, al-
guns indícios que o algodão poderia falsear a leitura dos 
piezômetros. De forma a aclarar esta dúvida, empreendeu-se 
a seguinte simulação. Um tubo semelhante aos usados nos 
piezômetros disposto em forma de U com um segmento de 15mm 
de algodão em seu interior, preenchido com água por um dos 
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FOTO IV.4 - Detalhe da Prote,c;:ão das Tomadas 
dos Piezômetros 
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lados, mostrou inicialmente um desnível de 10 mm aproxima-
dam€nte entre os n(veis da superf(cle 1 ivre d'~gua nas ex-
tremidades. Ainda observou-se que o equilíbrio dos níveis 
d '~gua sd viria ocorrer muitos dias apds. No entanto acre-
dita-se que este fato nio acarretou prejuízo reais para os 
resultados obtidos no programa 1, Jd que os ensaios foram 
de longa dura,io (em torno de 30 dias), além de como perdas 
de cargas sio grandezas relativas, os erros caso existam 
provavelmente devem se compensar. 
No programa 1, onde o solo protegido foi areia, 
jd iniciou-se o ensaio de filtra;io com fluxo descendente, 
devido a maior facilidade de satura,io da amostra de solo. 
No programa 2 e 3 os ensaios começaram com o fluxo ascen·-
dente de dgua de modo a obter neste estdgio do ensaio a 
maior expulsão de ar possível do interior do permeãmetro. 
No fluxo ascendente nio se permitiu que a diferen,a de car-
ga hidrdulica entre interior e exterior do permeãmetro fos-
se maior que 25mm. O período de fluxo ascendente no progra-
ma 2 chegou a 6 horas e no programa 3 alcan,ou 120 horas. 
Neste mesmo programa 3 quando os permeãmetros jd estavam 
montados, somente com os filtros posicionados, vas<Ju-se 
igua sobre estes ati E>rpulsar-se o maior volume de ar pos-
sível saturando as cãmaras inferiores. Procedendo-se entio 
a pluvia;io do solo. Este procedimento visou diminuir a 
quantidade de ar no interior da cãmara do permeãmetro, fa-
cilitando a satura;io do solo. 
As leituras de vazio efetuadas no transcorrer dos 
ensaios sempre foram repetidas duas vezes de forma a ut ili-·· 
zar-se o valor médio no cdlculo da permeabilidade. A foto 
IV.5 mostra a real iza;io de leitura de vazio. Para isto 
i03 
FOTO xv.5 - Detalhe da Leitura de Vazio 
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conecta-se o tubo de saída do permeãmetro num espigão posi-
cionado na mesma altura do nível de saída. A água que pinga 
é captada por uma bureta onde é feita a leitura de volume, 
para um tempo especifico. Simultaneamente com as medidas de 
vazão registraram-se as alturas piezométricas. Para tanto 
empregou-se régua metálica, tendo como referlncia de nível 
a base do quadro de piez6metros. Neste momento, também ano-
tava-se a temperatura ambiente. 
IV.5 - APRESENTAC~O E DISCUSS~O DOS RESULTADOS 
Os resultados serão apresentados e discutidos a 
partir de cada programa de ensaio realizado na forma de 
gráficos e comentários. 
A discussão dos resultados de filtração será nor-
teada basicamente objetivando: 
explicitar em que grau os objetivos espec/ficos de cada 
programa foram alcançados; 
comparar resultados obtidos entre situaç8es idlnticas de 
ensaio, a fim de investigar a repetibilidade dos resulta-
dos; 
verificar se houve estabilização no processo de filtra-
ção, no que se refere, ao transporte de partículas e as 
permeabilidades relativas às várias camadas de solo ao 
longo do tempo; 
comparar os resultados obtidos com os critérios de proje-
to de um filtro de geotixtil. 
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IV.5.1 - PROGRAHA i 
O programa 1, J' descrito anteriormente, foi for-
mado de acordo com os dados alinhados, a seguir. 
Permeâmetro P-i P-2 P-3 P-4 
Solo Protegido Areia de São Francisco 
Filtro Typar 3267 PropeM 4"4 Bidia OP-20 Papel Filtro 
Gradiente 0,43 0,43 0,43 8,43 
Hidráulico 
Permeâmetro P-5 P-6 P-7 P-8 
Solo Protegido Areia de São Francisco 
Filtro Typar 3267 PropeM 488-4 Bidia OP-28 Papel Filtro 
Gradiente 8,44 8,44 8,44 8,44 
Hidráulico 
IV.5.1.i - EVENTOS REGISTRADOS 
Foram anotados os fatos que chamaram a atenção 
durante a realização do ensaio. 
Logo no primeiro dia de ensaio ocorreu a perda do 
P-4. Isto foi ocasionado por uma ação involunt,ria que pro-
vocou o desligamento do tubo na saída do permeâmetro. O 
consequente aumento do fluxo promoveu a ruptura imediata do 
filtro de papel. Então, o material que passou a fluir do 
permeâmetro era uma mistura de areia e ,gua. A razão da 
ruptura foi o gradiente bem elevado que se instalou, a se-
guir do desligamento do tubo. 
Após trascorrer 47 horas os ensaios P-2 e P-3 
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apresentaram vazamentos. A localiza~ão do vazamento nos 
dois permelmetros foi Junto ao ponto de inser~ão do piez6-
metro E, ver figura IV.4. Os vazamentos eram da ordem de 
uma gota a cada 45 segundos para P-2 e 3,25 ml/min para 
P-3. De forma a corrigir este problema, interrompeu-se o 
fluxo para os dois permelmetros, pelo nivelamento das ex-
tremidades de entrada e saída. O período de reparo envolveu 
36 horas. Em sequ@ncia, o fluxo foi restabelecido não mos-
trando mais sinais de vazamento em P-2. No caso de P-3, 
apesar da vazão ter diminuído para 0,25 ml/min, o vazamento 
não foi debelado. No entanto, resolveu-se continuar o en-
saio de P-3 medindo-se tanto a vazão do permelmetro quanto 
a vazio do vazamento, a seguir indicadas~ 
Vazões(ml/min) Tempo de 


































Os dados mostrados para P-3 revelam um crescimen-
to significativo do vazamento da ordem de 0,02Z para 25Z, 
em compara~ão com a vazão do permelmetro. Reconhece-se que, 
este vazamento gera incorre~Ões no cilculo da permeabilida-
de, no entanto, o valor m~ximo deste erro ide 25%, o que 
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Figura nr.4 Configuraçao dos Piezômetros no 
Programa 1 
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Na situação descrita, uma possibilidade de pre-
juízo maior para o ensaio ocorreria se o vazamento causasse 
um caminho de fluxo preferencial, no contato da parede com 
a amostra, afetando a leitura do piezômetro e de fato 
não se verificou. 
IV.5.1.2 - APRESENTAcao DOS RESULTADOS 
isto 
Os resultados obtidos no ensaio de filtração es-
tão mostrados nas figuras IV.5 a IV.8. Como indicado nas 
figuras, Ki fornece a permeabilidade do solo adjacente ao 
geotlxtil. E, como foi visto nos subitens II.4.1 e II.6.2, 
a região do solo contígua ao geotlxtil sofre um rearranjo 
de partículas. Dessa forma, Ki reflete as alterações de 
permeabilidade induzidas no solo pela presença do geotlx-
t il. Por outro lado K2, que também está indicado nas figu-
ras mencionadas, expressa a permeabilidade do solo pro-
priamente dito. Já a permeabilidade do sistema K, relativa 
a toda extensão da amostra de solo, não aparece nas figuras 
IV.5 a IV.8. O motivo será explicado quando da discussão 
dos resultados. 
No cálculo da permeabilidade Ki, a espessura do 
filtro não foi considerada no comprimento do caminho de 
percolação. Este procedimento, no que se refere aos geotlx-
teis, é uma decorrlncia dos elevados valores de permeabili-
dade que eles apresentam frente aos solos. Em virtude dis-
to, a perda de carga nos geotlxteis é desprezada. Enquanto 
que para o papel filtro, o procedimento adotado justifica-
se devido a reduzida espessura do papel, que pode ser 
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Figura N.5 P-1 e P-5 com Areia de S.F.(#-50-100) 
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Figura nl.8 P-8 com Are ia de S.F. (:!t:50-100) 
e o pape 1 f i ltro 
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negligenciada. 
Para o cálculo das permeabilidades Ki e K2, de 
uma forma geral, foi considerada a perda de carga média, 
definida a partir do par de piezômetros existentes em três 
níveis do perme§metro, ver figura IV.4. Entendeu-se que es-
te procedimento era razoável quando os valores das leituras 
piezométricas de um mesmo nível apresentavam-se prdximos. 
Somente no caso de P-2, para o cálculo de Ki, o procedimen-
to foi diferente do anteriormente descrito. Neste caso o 
cálculo de Ki foi realizado somente com leitura de F igno-
rando-se a leitura de C, o outro piezômetro deste nível. 
Agiu-se assim a partir da leitura de 237,16 horas de ensaio 
(inclusive) pois neste instante do ensaio a leitura em C 
praticamente nivelou com com a de B, do nível imediatamente 
acima, ver figura IV.4. O fenômeno relatado aponta para 
existência de uma caminho preferencial de fluxo na região 
entre e circunvizinha a B e C, a partir daquele momento, 
indicado anteriormente, do ensaio. 
Durante a realização do ensaio com o papel filtro 
(P-Bl constatou-se, transcorridas 537 horas de ensaio, a 
presença de areia Junto ao tubo de saída. Tal fato, foi um 
indicativo da ruptura do papel filtro. A figura IV.9 apre-
senta o perfil da amostra de areia em P-B, ao final do en-
saio. 
Os índices de vazios inicial <ei) e final (ef) da 
amostra de areia submetida ao ensaio estão indicados nas 
figuras IV.5 a IV.8. O índice de vazios final foi determi-
nado admitindo-se que o peso de areia ensaiado manteve-se 
constante e a variação de volume, quando houve,foi unica-
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J. J. ..J 
cola~ão. No entanto, detectou-se na etapa de pluvia~ão da 
amostra de areia, no interior do permeâmetro, que uma 
quantidade de areia muito pequena era capaz de passar pelos 
geot/h:te Is. 
A seguir, apresenta-se um valor representativo de 
OR (llGradient Ration) obtido para cada permeâmetro ao longo 
do ensaio de filtra~ão, pois a varia~ão de GR, por perrneâ-
metro, foi pequena durante o ensaio. Lembrando que GR é a 
rela~ão ii/iz, onde i, e i 2 são os gradientes hidr-áulicos 






























Sabendo-se que o valor de GR na primeira leitura 
em P-8 foi 2,67, evoluindo para algo em tor-no de 150 já a 
partir da segunda leitura. 
Nos ensaios de filtra~ão os valores médios deva-
zão mantiveram-se por- volta de 2 1/min/n~ par-a os filtros 
de geotlxteis enquanto que par-a o papel filtro a vazão caiu 
de 0,30 até 0,023 l/min/m2 • 
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IV.5.1.3 - DISCUSSãO DOS RESULTADOS 
Pode afirmar-se que funcionou a contento, de uma 
forma geral, a operação do equipamento desenvolvido (per-
melmetros, potes de entrada e saída, quadro de piez6metros, 
ligaçies existentes entre tubos, tubos e potes, e por fim 
tubos e permelmetros) além dos dois filtros empregados para 
o tratamento da ,gua de alimentação do ensaio. Esta asser-
t lva é suportada por: 
o valor da permeabilidade da areia de São Francisco de-
terminada nos ensaios (Pi a P7) variou entre 10 a 11 x 
10-em/s, ao longo do tempo ratificando uma constlncia es-
perada. Além disso, a faixa de valores da permeabilidade 
da areia est, de acordo com 9 x 10-e m/s, valor encontra-
do a partir da correlação K=0,35 <D. 5 ) 2 , citada em 
II.7.i; 
o grau de repetibilidade obtido na determinação da perme-
abilidade da areia (K2) foi bom, com exceção de P-8, que 
se explica pelo fato da perda de carga ter concentrado-se 
na região do papel filtro, fazendo com que os piez6metros 
encarregados pela determinação da permeabilidade da areia 
estivessem praticamente niveladosr n~o fornecendo mais 
leituras com a precisão necessiria para o correto cilculo 
da permeabilidade; 
a constatação da inexistlncia de sedimentos no topo da 
amostra de areia, quando da abertura dos llcapsll dos per-
melmetros, constituiu-se numa evidlncia do bom funciona-
mento dos filtros de tratamento d'igua de alimentação do 
ensaio; 
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- a vazão obtida para os permeâmetros com filtros de geo-
têxteis foi da ordem de 2,0 1/min/mª e com o papel filtro 
foi de 0,023 1/min/nf', assim a vazão do papel filtro é 
l,2X da verificada com os outros filtros. Imaginando-se a 
situação limite, em que o papel filtro tenha colmatado-se 
por completo, a vazão medida no permeâmetro com papel 
filtro refere-se unicamente a que se verificaria no con-
tato do filtro com as paredes do mesmo. O percentual de 
l,2X representa um limite superior, no caso dos ensaios 
com filtros de geotêxteis, do percentual do fluxo que 
pode ocorrer durante o ensaio junto as paredes do permeâ-
metro. 
Enfocando-se os resultados, em si, obtidos nos 
ensaios (P-1 a P-7) observam-se que os valores de permeabi-
1 idade de Ki variaram de forma ampla no intervalo de tempo 
de 0 a 100 horas, com exceção de P-5. Acredita-se que esta 
instabilidade seja consequência do rearranjo de partículas, 
bem como, devido~ expulsão do ar ainda presente no inte-
r ior da amostra. E no caso de P-2 e P-6 (Propex 4004), P-3 
e P-7 (Bldim OP-20), o rearranjo de partículas ocasionou 
alguma pequena migração de partículas, que não se pode de-
tectar anteriormente. Isto é o que se pode entender j' que 
os valores de Kl, a partir das 100 horas, mantiveram-se 
dentro de um patamar superior ao de K2, indicando urna re-
gião de maior permeabilidade no solo junto aos geotêxteis. 
Também percebe-se nos ensaios P-1 a P-7 que os valores de 
Kl, após as 100 horas, variaram dentro de urna faixa sem uma 
tendência definida mostrando uma estabilidade no contexto 
de intervalos específicos para cada ensaio. Estes dados fo-
ram resumidos e são mostrados a seguir. 
Per1:2fu=etros 
P-1 (Typu 3267> 
P-5 CT YPilr 3267) 
P-2 (Pro;,ex 4~4) 
P-6 (Pro;,ex 4~~4) 
P-3 <Bidi= Ol'-28) 
P-7 (Bidi~ OP-20 
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Analisando-se os dados acima, nota-se que a repe-
tibilidade na determinação de K1, sob o ponto de vista de 
intervalo de variação e valores médios, foi boa: com P-1, 
P-S (Typar 3267) e com P-3, P-7 (8idim OP-20); e razoável 
com P-2, P-6 (Propex 4004). No caso de P-1, P-5 e P-3, P-7 
os intervalos de variação representados pelos valores mé-
dias diferem em menos de 2r. e no caso de P-2, P-6 em 31r.. O 
grau de repetibilidade atingido pelos ensaios torna-se mais 
significativo quando é lembrado que a ordem de grandeza dos 
coeficientes de permeabilidade é expressa em potlncias de 
10 ( ••• 10- 4 , 10 .... ", 10- 6 m/s ••• ) e que cada um destes valo-
res difere do outro em 1000r.. 
Já os valores de K1 obtidos para P-8 (papel fil-
tro) mostraram nítida tendlncia de queda até 190 horas de 
ensaio, sendo que entre as duas primeiras leituras houve um 
decréscimo de 98,3r. no valor de K1. Após 210 horas de en-
saio verificou-se, provavelmente em virtude de um processo 
de fissuramento do papel filtro, a inflexão da trajetória 
K1 x Tempo. A partir de então, observou-se um contínuo 
crescimento de K1 até 537 horas de ensaio, quando se cons-
tatou a presença de areia preenchendo o tubo de saída do 
119 
perme§metro, indicando ocorrlncia de ruptura do filtro. A 
diminuição inicial da permeabilidade K1 pode ser explicada 
por um severo processo de bloqueamento por partículas co-
loidais, remanescentes na água do processo de tratamento. É 
o que se conclui, visto o processo de colmatação ter ocor-
rido em intervalo muito curto (16 horas), de acordo com o 
explicado no item II.6.2. Devido sua maior abertura, os 
filtros geotlxteis permitiram a passagem das partículas co-
loidais, não sofrendo consequentemente o processo de colma-
tação. De forma a certificar a explicação do processo, an-
teriormente descrito, procedeu-se a realização de um outro 
ensaio de filtração de curta duração (75 horas) unicamente 
com papel filtro sem a presença de solo. Neste ensaio, ape-
sar da auslncia de solo, constatou-se o mesmo processo de 
colmatação, referendando a explicação apresentada acima. 
Com respeito à permeabilidade K do sistema, sua 
determinação ficou comprometida neste programa de ensaios. 
Verificou-se, que os valores calculados para K, quando se 
considera a perda de carga hidráulica no conjunto solo-geo-
tlxtil, igual a diferença de altura entre níveis d'água de 
entrada e salda, são menores do que os valores reais. Isto 
ocorre pelas perdas de carga nos tubos que ligam o perme§-
metro aos potes de entrada e saída d'água, fazendo com que 
a perda hidráulica real seja menor do que a considerada no 
cálculo. De tal forma quF nos ensaios, quando valores de K1 
e K2 coincidiram, o valor calculado para K não se mostrou 
igual aos dois primeiros, ficando 30Z abaixo. 
A aplicação dos critérios de projeto de filtro de 
geotlxtll, para o programai, fornece as seguintes informa-
ções quanto a: 
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- capacidade de retençio - a tabela IV.1 resume os dados 
obtidos, sabendo-se que, em cada critério foram utiliza-
dos os valores de abertura de filtraçio disponíveis e in-
dicados no item IV.3.1; 
permeabilidade - os filtros de geotlxteis utilizados pas-
sam em todos os critérios apresentados no item II.7.2; 
colmataçio - todos os geotlxteis atenderam nos ensaios ao 
critério do FHWA que recomenda GR < 3 para aplicações se-
veras. 
Como os filtros geotlxteis nos ensaios realizados 
mostraram-se eficientes quanto a capacidade de retençio de 
part(culas,apesar de que em alguns casos, os critirios do 
CFGG, FHWA e C6digo da Alemanha Ocidental nio terem sido 
satisfeitos, conclue-se que estes critérios sio conservado-
res para as condições dos ensaios (gradiente hidráulico, 
densidade e granulometria da amostral. O critério de Mlyna-
rek, na tabela IV.l, indica que os filtros Jypar 3267 e Bi-
dim OP-20 estio a favor da segurança em demasia, para oca-
so da areia utilizada no ensaio. 
A aplicaçio dos critérios de projeto de filtros 
de geotlxteis para o papel filtro indicaria consistentemen-
te: que o papel filtro tem uma capacidade de retençio muito 
elevada; que nio passaria nos critérios de permeabilidade; 
e o resultado obtido de GR=150 assinala que houve colmata-
çio durante o ensaio. 
Origem Criterio Typar 3267 Propex 4004 Bidim OP-20 
CFGG FOS < CI.C2.C 3.C4.d85 passa nao passa passa 
FHWA AOS ( B da5 passa nao passa passa 
IRIGM/EPM FOS < 1,5 das passa passa passa 
03 
GIROUD AOS ( 2CU' 'd 85 passa passa passa 
CODIGO_ 
.... 
Dw ( dgo 
PJ 
ALEMAO passa nao passa passa .... 
MLYNAREK 2 d15 (AOS < 2d85 nao passa no passa nao passa no 
limite inferior limite inferior 
Tabela .nc. 1 Critérios de Capacidade de Retençao Aplicados ao Programa 1 
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IV.5.2 - PROGRANA 2 
O programa TOi composto de acordo com os elemen-
tos a seguir: 
Permeâmetro P-5 P-7 
Solo Protegido ~iuá Cenozíico 
Filtro Geotêxtil Bidi~ OP-21 Bidi~ OP-21 
i=l,t (ta 43,67 horas) 1=1,1 ce a 43,67 heras) 
Gradiente i=2,5 (43,67 a 45,92 horas) i=2,5 (43,67 a 45,92 horas) 
Hidráulico i=4 (45,92 a 191,JJ horas) i=4 (45,92 a 191,JJ horas> 
IV.5.2.1 - EVENTOS REGISTRADOS 
Neste programa, manteve-se o suspiro no "capu su-
perior e a mesma conTigura~ão de piez6metros utilizada no 
programa 1. 
Pode perceber-se, ao longo dos dois ensaios, que 
grande parte da perda de carga hidráulica devido ao Tluxo, 
ocorria no topo dos permeâmetros. De tal Torma que, entre 
164,92 a 165,42 horas de ensaio, Tiz-se uma série de aber-
turas de suspiro, bem como, uma sangria na irvore de dis-
tribui~ão com objetivo de remover ar preso desta conexão. A 
medida produziu eTeito, traduzindo-se na eleva~ão dos n(-
veis piezométricos de A e D em cada permeâmetro. De modo 
que, o aumento da altura piezométrica em P-5 e P-7 TOi 50X 
e 200X, respectivamente. No entanto, 24 horas depois, as 
alturas piezométricas retornaram aos níveis anteriores. 
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IV.5.2.2 - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
K2 foram consideradas as alturas piezomitricas mddias para 
um mesmo nível, j~ que houve equil {brio nos valores lidos. 
Os Índices de vazios inicial e final, assim como 
os grios de satura,io das amostras dos solos ensaiados, es-
tio indicados na figura IV.10. Para o cilculo do indice de 
vazios final (efl, considerou-se que o peso da amostra en-
saiada manteve-se constante e a varia;io volumitrica foi 
resultado da compressio induzida pelas forças de percola-
quando da abertura, ao final do ensaio, nio se verificou 
quantidade de partículas maior do que a suficiente para co-
lorir a clmara inferior; e os resultados de controle da 
qualidade da igua (turbidimetria), realizado durante os en-
nio registraram transporte 
signi~icat ivo de partículas coloidais do solo. 
Te~po de Local Condutância Elétrica Turbidi-
Ensaio da Específica<• icros i eos/c1) ~etria 
(horas) Coleta <FTU> 
23,33 antes dos perc:eâc:etros 72,4 t,40 
23,(8 depois do caiuá 78,3 t,lt 
23,33 depois do cenozóico t,t9 
96,17 antes dos perc:eâ::etros 84,2 t,3S 
196,33 depois do caiuá 83,1 e,6(1 
196,C3 depois do cenozóico 82,1 t,13 
torneira (se• filtrar) 76,7 4,S~ 
i 
u 
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Figura D/.10 P-5 com Solo Caiuá e o Bidim OP-20 
p-7 com Solo Cenozóico e o Bidim OP-20 
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A análise dos dados anteriores comprova que a 
água do ensaio não foi afetada na sua capacidade de condu-
zir energia elétrica uma vez que sua condutãncia especifica 
apresenta valores semelhantes antes e depois dos permeãme--
tros. Assim como, a qualidade de pureza da água não foi 
prejudicada pela passagem pelos permeãmetros já que sua 
turbidimetria indica valores da mesma ordem de grandeza. 
Os valores de GR, ao longo do ensaio, mantive-
ram-se em torno de 1,0 para o ensaio P-5 (solo caiuá) 
próximos a 1,6 para o ensaio P-7 (solo cenozóico). 
Resultados dos ensaios, no que se refere ao aper-
fei;oamento do equipamento para o próximo programa, são~ 
a constata;ão da necessidade de eliminar-se a árvore de 
distribui;ão de água para os permeâmetros, fazendo com 
que a água do pote de entrada alcance diretamente os per-
meâmetros~ 
conscilncia de que a substitui,ão dos suspiros, instala-
dos nos "caps" superiores por piez8metros~ pode ser uma 
troca vantajosa. 
IV.5.2.3 - DISCUSS~O DOS RESULTADOS 
As razies para a presen;a de ar na árvore de dis-
tribui;ão de água para os permeãmetros foram: 
bolhas de ar no tubo dB entrada que BventualmentB eram 
transportadas pela água e ao chegar ali ficaram retidas; 
- ar remanescente do per iodo de satura,ão da amostra, que 
pela a;ão do fluxo se desprendeu e subiu pelo tubo de en-
trada atingindo a árvore de distrlbui;ão, sendo então 
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aprisionado; 
- ar dissolvido na •gua que se libertou para entlo ascender 
até atingir a ,rvore de distribuição. 
A movimentaçlo de ar descrita, tornou-se mais 
evidente neste programa, devido às seguintes condiç8es im-
postas ao ensaio: 
a) amostras de solos com partículas finas; 
b) compacidade baixa das amostras de solos, ver abaixo; 








c) aplicaçlo de gradientes elevados. 
Os valores ascendentes de Kl e K2, figura IV.10, 
no intervalo de 0 a 47 horas são uma consequlncia da pro-
gressiva expulslo do ar dos vazios do solo, arrastado pelo 
fluxo d',gua, remanescente de uma saturaçlo incompleta das 
amostras de solo. A saturação progressiva das amostras tor-
na o fluxo mais livre pelos vazios do solo, levando a um 
aumento na permeabilidade. Em torno das 47 horas de ensaio, 
a saturação das amostras alcança um m•ximo. 
ensaios o grau de saturaçlo foi: ensaio P-5 
5=977.; ensaio P-7 <solo cenozóico) 5=947.. 
Ao final 
(solo caiu•> 
A partir das 47 horas de ensaio, os valores de Kl 
e K2, tanto em P-5 quanto em P-7, declinam até encontrar um 
patamar de estabilidade entre 90 horas e o final do ensaio. 
A figura IV.10 mostra tambim que, os valores finais de Kl e 
K2, nos ensaios P-5 e P-7, estão p~Óximos. 
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Por outro lado, os valores de K1 e K2, figura IV. 
10, ao longo do tempo, indicaram para P-7 (solo cenozóico) 
a ocorrlncia de migração de part lculas, Já que K1 apresen-
tou-se menor do que K2 durante toda a duração do teste. Com 
P-5(solo caiuá) isto não aconteceu, na medida que os valo-
res de K1 e K2 mantiveram-se próximos, a partir da segunda 
leitura, para afastarem-se um pouco somente nas duas Jlti-
mas leituras. A tendlncia de migração de partículas deter-
minada para o solo cenozóico no ensaio de filtração é con-
cordante com o fen6meno de repulsão de partlculas identifi-
cado a partir de sua análise físico-qulmica, apresentada no 
item IV.3.2. 
A variação dos Idices de vazios dos solos, do 
início para o final do ensaio, foi 18r. para o solo cenozói-
co e 11r. para o solo caiuá, o que evidencia uma maior com-
pressibilidade da amostra de solo cenozóico, frente •s for-
ças de percolação. 
A aplicação dos critérios de projeto de filtros 
geotlxteis para o programa 2 revela quanto: 
capacidade de retenção - o Bidim OP-20 atende a todos os 
crit~rios apresentados em II.7.2 para os dois solos, a 
menos do critério do CFGG com o solo caiuá, onde a aber-
tura de filtração do Bidim OP-20 é maior do que a reco-
mendação do critério; 
permeabilidade - o Bidim OP-20 passa, para os dois solos, 
em todos os critérios apresentados; 
colmatação - o Bidim OP-20 atendeu, nos ensaios para os 
dois solos, o critério do FHWA que recomenda GR < 3 para 
aplicações severas. 
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Como o Bidim OP-20 nos ensaios realizados mos-
trou-se eficiente, quanto a capacidade de reten;io de par-
t {culas, observa-se que o critério CFGG é conservador para 
as condições do ensaio P-5 (caiuá). 
A escolha do solo a ser ensaiado no programa 3 
recaiu sobre o solo do arenito caiuá. Para tal, levou-se em 
conta que o comportamento dos solos nio se apresentou muito 
diverso e, também, a maior abranglncia regional do solo 
arenito cai uá. 
IV.5.3 - PROGRAHA 3 
o programa 3 foi montado de acordo com os seguin-
tes componentes. 
Permeâmetro P-1 P-2 P-3 P-4 
Solo Protegido Solo do Arenito Cauiá 
Filtro Typar 3267 Propex 4"4 Bidia OP-20 A,",ltaipua,u 
Gradiente 1,t 1,t l,t 1,t 
Hi~rául ico 
Permeâmetro P-5 P-6 P-7 P-8 
Solo Protegido Solo do Arenito C;iiuá 
Filtro Typar 3267 PrOPex 4tt4 Bidia OP-20 A,".Itaipua,u 
Gradiente l,t l,t 1,t l,t 
Hidráulico 
Nota: A.M. = A1·e ia Média 
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IV.5.3.1 - EVENTOS REGISTRADOS 
Neste programa substituiu-se o suspiro utilizado 
até então, no topo do permeâmetro, por um piezômetro, figu-
ra IV.4. De modo que, a configuração de piez6metros é a 
mesma que a dos programas anteriores acrescida do piez6me-
tro G (topo do permeâmetro). Ainda nesta campanha de en-
saios, eliminou-se a ,rvore de distribuição de ,gua para os 
permeâmetros, fazendo com que a ,gua do pote de entrada al-
cance diretamente os permeâmetros. 
Na leitura de 335 horas, quando os piez6metros G 
acusavam uma queda nos níveis piezométricos, na entrada dos 
permeâmetros de até 2 cm com relação aos iniciais, prece-
deu-se uma retirada de ar em todos os permeâmetros. Para 
isto, forçou-se o fluxo de ,gua no topo do permeâmetro 
através do piez6metro G, até que não mais ocorresse a saída 
de ar. Apds esta manobra, restabeleceram-se os níveis pie-
zométricos iniciais. Este procedimento, então, passou a ser 
rotineiro, executado sempre anteriormente as leituras pie-
zométricas e de vazão dos permeâmetros, ou quando se notas-
se depressão dos piezômetros G. 
A partir de 1125 horas de ensaio,observou-se a 
presença de sedimentos ferruginosos nos potes de entrada, 
ver foto IV.6. Estes sedimentos depositaram-se também sobre 
o solo, no topo dos permeâmetros. A partir deste momento, 
(1125 horas) as ,guas retiradas dos permeâmetros, através 
do fluxo nos piezômetros G, mostravam uma quantidade signi-
ficativa de sedimentos. Outro evento, conjugado com a pre-
sença dos sedimentos, foi a diminuição not,vel da saída de 
130 
FOTO IV.6 - Detalhe de Sedimento Ferruginoso no Fundo do 
Pote de Entrada <P-5 a P - 8> 
Foto IV.7 - Deta-
lhe de Sedimento 
Ferruginos o sobre o 
Solo em P --8 . 
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bolhas de ar quando se provocava o fluxo d ''gua no piezBme-
tro G. 
Fez-se a interrup,ão do fluxo de ,gua em torno 
das 1539 horas de ensaio, por duas horas de ensaio, para 
promover a remo,ão dos sedimentos, tanto no topo do solo no 
interior dos permeimetros P-5 a P-8, ver foto IV.7, quanto 
no fundo do pote de entrada que os ai imentam, foto IV.6. No 
entanto, logo após pode perceber-se que a tentativa de eli-
minar os sedimentos do pote, bem como, os efeitos produ2i-
dos por estes nos ensaios de filtra,ão foi inócua. Já que, 
no dia s~guinte, as permeabilidades das v~rias camadas do 
solo mantinham-se inalteradas e, dois dias depois, nota-
vam-se novos vestígios de sedimentos que progressivamente 
foram-se depositando no fundo do pote. A partir de então, 
de modo a diminuir a presen,a dos sedimentos na ,gua de 
alimenta,io dos permeimetros, procederam-se limpezas perió-
dicas nos potes de entrada, até o término dos ensaios. 
IV.5.3.2 - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
Apresentam-se as figuras IV.li a IV.18 com as va-
ria,~es das permeabilidades K1,K2,K3, e K ao longo do tempo 
de realiza,ão dos ensaios de filtra,ão. Com a introdu,ão do 
oiez6metro G <topo permeimetro) foi possível definir a per-
meabilidade na região superior do permeimetro (k3) e a per-
meabilidade do sistema <KI, relativa a toda a extensão da 
amostra. Conforme apresentado na figura IV.4 pares de pie-
z6metros monitoram cada nível da amostra no inteFior do 
perrneãmetro IA e D, superiores; B e E, interrnedi,rios; C e 
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Figura N. 18 P-8 com Solo do Arenito Caiuã e Areia Média de ltaipuaçu 
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os ensaios P-i e P-2, a partir de 260 horas, só levou-se em 
conta os piez6metros B (ensaio P-l> e E (ensaio P-2) 
considerando-se o outro piez6metro correspondente do n{vel. 
Isto porque, a elevaç:ão do nível d 'água em E (ensaio P-il e 
em 8 (ensaio P-2) foi acima do que poderia ser considerado 
razoável, indicando provavelmente a prE·senç:a de caminho 
preferencial para água entre E e D (ensaio P-l) e 8 e A 
(ensaio P-21. Para os demais ensaios, os cálculos da perme-
abilidade foram feitos considerando as alturas piezomitri-
c,.1s miédia<o a cada nível <A e D, B e E, C e F). 
Nas figuras IV.li a IV.18 apresentam-se também: 
o Índice de vazios inicial da amostra de solo, ei; 
- a umidade inicial e final da amostra de solo, hi e hf. 
Porém7 nio se pode precisar o valor do Índice de vazios 
final da amostra de solo, ef, devido a presenç:a dos sedi-
mento& no topo do solo, que mascararam o volume de solo 
ao final do ensaio. No entanto, tem-se uma ordem de gran-
deza de ef a partir de duaa hipóteses extremas: (lªl con-
siderando o solo totalmente saturado e calculando ef a 
partir da umidade final; (2ª) considerando nula a varia-
ção do indice de vazios, ef ~ ei. 
Exp;em-ser a seguir, os valores m~ximos de GR 
("G~adient Rat io"l verificados ao longo dos ensaios de fil-
t,,·aç:aío. Recordando que GR é a relaç:ão i ,/ i 2 , onde i l e i. 
são os gradientes hidráulicos utilizados para o cálculo de 
Ki ~ K2. A razio Entr~ esses dois gradientes~ capaz de in-
dicar uma possível alteraç:ão da permeabilidade do solo, 






























c•1 valor obtido a partir de perda de carga hidr~ulica mui-
to pequena, fora da precisão do ensaio. 
A qualidade da ~gua dos ensaios foi monitorada 
por intermédio de verifica~ão do pH, da condutãncia elétri-
ca específica e da turbidez. As amostras de ~gua foram co-
lhidas durante as leituras dos ensaios de filtra~io. Os lo-
cais de coleta d '~gua situaram-se antes dos permeimetrosr 
nos potes de entrada, e na salda depois dos permeãmetros. 
Os valores de pH e condut&ncia elitrica específicar em ter-
mos geraisr apresentaram tendincia de crescimento ao long<J 
do ensaio para as iguas colhidas na saída dos perrneimetros 
e valores estiveis para as ~guas colhidas nos potes de en-
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(P-1 a P-4) 
6.7 
9/j 
Nota: P-1 e P-5 (Typar 32671; P-2 e P6 (Propex 40041; P-3 e 
P-7 (Bidim OP-20); P-4 e P-8 (Areia Midia de Itaipuaçdl. 
Os resultados de turbidez da igua sio apresenta-
dos nas tabelas IV.2 E iV.3. Com base nos ensaios de turbi-
dez da igua e na correlaçio FTU versus massa de partículas 
em suspensão, apresentada na figura IV.3, estabeleceram-se 
as curvas apresentadas nas figuras IV.19 E IV.20, visando 
quantificar e qualificar o processo de migraçio de partícu" .. 
las durante os ensaios de filtração realizados. Estas cur-
vas relacionam a razio P/V contra o tempo e P contra V, 
respectivamente. Sendo P o peso de part iculas de solo car-
readas acumuladn dividido pelo peso inicial do solo, e V o 
volume de igua p~rcolado acumulado dividido pelo volume de 
vazios inicial do solo. 
Tempo p-1 Tempo P-2 Tempo p-3 Tempo p-4 Tempo Pote de 
Entrada 
( h ) (Ty por 3267) ( h ) (Propn 4004) ( h) (Bidim OP20) ( h ) (A.M.ltolp) ( h ) (P-1 a P-4) 
0,00 0,15 0,00 0,33 0,00 0,48 0,00 o, 17 0,00 o, 20 
28,58 0,54 20,67 0,1 6 28,42 2,00 28,58 0,82 28,42 0,25 
9 9,1 7 3,90 49 ,25 0,75 98,92 3,50 98, 83 2,70 98, 92 0,30 
14 3,42 4,40 119,67 2, 70 14 2 ,08 2, 1 O 1 4 2, 08 1, 90 1 42,08 0,30 
2 3 8,17 2,80 16 2 ,92 4,50 238,42 1, 70 2 3 8, 50 1, 60 238,42 0,24 
334,50 1,80 259,25 2,20 334 ,42 1,40 3 34, 67 0,80 3 3 4,42 0,36 
4 3 0,92 3,20 355,17 1, 60 4 30 ,58 2,40 430,67 1, 00 4 30 ,58 0,26 
5 74,92 3, 1 O 451,33 2,60 5 74, 75 1, 1 O 5 74, 75 0,56 5 74 ,7 5 0,33 
74 1,83 1,60 595,42 1, 70 741, 42 0,73 74 1, 42 0,39 741, 4 2 O, 16 
91 0,17 1,30 762,25 1,00 91 0,08 0,67 909, 42 0,45 91 O ,08 0,07 
1 O 7 8,50 2, 70 930,83 0,90 1078,33 1, 52 1 O 7 8, 33 0,29 1078,33 0,20 
1247,50 1, 60 1 099,00 0,94 1247,33 0,59 1 2 4 7, 42 0,57 1 2 4 7, 33 0,30 
1558,92 1, 50 1 2 6 8, 00 0,90 1558,33 0,73 1 558,92 0,96 1 5 5 8, 33 0,45 
1849,1 7 1,30 1579,58 1,00 1849,33 0,4 5 1 8 4 9, 42 0,38 1849,33 0,90 
2545,62 1,45 1 870,08 1,00 2546,92 1, 1 O 2 54 7, 05 0,44 2546,92 0,46 
2566,87 2,30 
Nota: a turbidez está em FTU (folar de turbidez universal) 
Tabela nr .2 Resultados de Turbidez da 
Alimenta P-1 a P-4 , e 
Água do Pote de Entrada que 




Tempo P-5 Tempo P-6 Tempo p-7 Tempo 
( h) (Typor 3267) ( h) (Propex 4004) ( h) (BidimOP20) ( h ) 
0,00 0,38 0,00 0,71 0,00 1,00 0,00 
26,92 o, 83 22,25 1,00 26,75 1,70 26,92 
97, 25 2,00 49, 17 l, 70 122,08 1,80 97,00 
140,50 2,20 119,42 2,30 140, 58 1,90 140, 75 
236, 83 2, 1 O 162, 75 1,90 236, 75 2,60 236, 83 
336,50 0,90 259,00 3,50 336, 4 2 1, 70 336, 33 
429, 08 1,50 358, 58 2,60 429, l 7 6, 50 429, 25 
573, 17 0,85 451, 17 4,20 575, 25 7,00 575, 25 
739, 75 1,30 597,00 3,60 739, 5 8 4, 70 739, 50 
908, 67 0,64 761,92 0,86 908,50 l, 20 908,58 
1076,83 0,46 930,83 0,81 1076,75 1,90 1076,83 
1245,75 0,51 l 099,08 l, 20 1245,67 1,60 1245,75 
153 5,33 O, 74 1 26 7,92 1,70 l 534,00 1, 40 1533,08 
1845,83 0,43 1556,92 1,30 1 848,17 0,85 1 846,42 
2 5 4 205 l,60 1 868, 17 0,53 2540,03 1, 20 2 5 4 2,70 
2564,83 0,89 
Nota: a turbidez estã em FTU (falar de lurbidez universal) 
Tabela nr. 3 Resultados de Turbidez da 






(A.M. ltoip) ( h ) 
0,39 0,00 
2,00 22,25 
2,60 49, 17 
1, 70 119, 4 2 
1,60 162, 75 
0,80 259,00 
1,00 358, 58 
0,64 451, 1 7 
0,45 597,00 
0,46 761, 92 
0,34 930,83 
0,60 1099,08 
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Ensaios de granulometria com sedimenta~ão reali-
zados em amostras de solo coletadas a diferentes alturas no 
corpo de prova, após os ensaios de filtra~ão, figura IV.21, 
demonstraram que os solos mantiveram-se homogineos e com 
sua granulometria inicial. A inten~ão destes ensaios foi 
verificar a possibilidade de ocorrincia de migra~ão de fi-
nos, no interior da amostra de solo percolada, que pudesse 
explicar a variação na permeabilidade. 
Em fun~ão do surgimento dos sedimentos ferrugino-
sos nos potes de entrada, e, no interior dos permeâmetros, 
realizaram-se, em duas ocasi&es, coletas de amostras d ''gua 
percolada na saída de todos os permeâmetros, para an,lise 
bacteriológica. Estas an,lises não revelaram tra~o de con-
tamlna~ão bacteriológica. As amostras d',gua pesquisadas 
estavam dentro do padrão de potabilidade. A an,lise química 
da ,gua, que alimenta os ensaios de filtração, não revelou 
a presen~a do ferro em solu~ão (precisão do teste 
5 x 10- 6 9 de ferro). 
igual a 
A an,lise biológica efetivada no sedimento ferru-
ginoso, colhido no fundo do pote de entrada (P-5 a P-8),in-
dicou a presen~a de microorganismos. O exame detectou algu-
mas poucas algas e fungos, e muitas bactlrias ferruginosas. 
An,lise química qualitativa deste sedimento indicou a pre-
sen~a de ferro e argila. Verificou-se, tamblm, que a saída 
do filtro de tratamento de ,gua para os permeâmetros tinha 
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Disposiçao das Fatias de Solo e Areia Coletadas ao Final dos 
Ensaios de Filtrac;ao ( P-1 a P- 8 ) . 
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IV.5.3.3 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
De forma geral, as curvas permeabilidade versus 
tempo mostram que a fase principal de expulsão de ar, rema-
nescente de uma satura~ão incompleta das amostras de solo, 
ocorreu de 0 a 100 horas ensaio. O ar deslocado pelo fluxo 
d ''gua tende a subir e sair pelos piezBmetros o que libera 
mais canais para o fluxor e, consequentemente, leva a um 
au~ento na permeabilidade. Após as 100 horas de ensaio, ob-
serva-se uma tendência geral de declínio nas permeabil ida-
des. Segue-se a esta fase uma tendência à estabilidade. 
Em alguns ensaios, os valores calculados para o 
coeficiente de permeabilidade foram afetados por impreci-
sies na determina~ão da perda de carga hidr,ulica. Os valo-
res da perda de carga hidr,ulica, a partir de determinado 
momento (1559 horas, 1099 horas, 259 horas, 337 horas para 
respectivamente os ensaios P-1, P-2, P-3 e P-7), tornaram-
se muito pequenos. Este fen6meno afetou especificamente o 
valor da permeabilidade K1 nos ensaios P-2, P-3 e P-7, e k3 
no ensaio P-1, lembrando-se que o gradiente externo foi 
mantido constante durante os ensaios. A explica~ão para o 
que ocorreu nos ensaios P-2, P-3 e P-7 pode estar ligada ao 
maior valor da permeabilidade junto a geotêxtll (K1) fun~~o 
do transporte de partículas. Sendo que a situa~ão de P-7 
foi agravada pela verifica~ão de uma concentra~~º de perda 
de carga no topo da amostra, desde o início do ensaio tra-
duzida nos baixos valores obtidos de K3. Valores baixos de 
K3, desde o início do ensaio, também foram registrados em 
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P-6, não se tendo uma explicação clara para este tipo de 
ocorrência. 
O acdmulo de sedimentos ferruginosos no topo das 
amostras de solo a partir de 1125 horas acarretou a dimi-
nuição da permeabilidade K3 no topo do corpo de prova e, 
consequentemente, na permeabilidade midia K de todos os en-
saios, a menos de P-7 onde não se nota esta influência. 
Após alcançar a fase de estabilidade, nos ensaios 
com filtros geotêxteis, os valores de Kl, permeabilidade do 
solo sob influência do geotêxtil, mantiveram-se acima de 
K2, permeabilidade do solo propriamente dito. Já nos en-
saias de filtro natural CP-4 e P-8) Kl mostra-se abaixo de 
K2, porim a diferença é muito pequena. O comportamento des-
crito demonstra uma boa performance na capacidade de drena-
gens dos filtros utilizados. 
Quanto à retenção de partículas, os filtros en-
saiados também revelaram-se eficientes. i o que se constata 
na figura IV.19, considerando que a razão P/V reflete o to-
tal de partículas que passa pelo filtro. P/V cresce no iní-
cio dos ensaios até um valor máximo para, a seguir, tor-
nar-se decrescente e depois estabilizar-se, isto é, a fase 
principal de transporte de partículas, através do filtro, 
dá-se na fase inicial do ensaio (até 200 horas). Este re-
sultado é concordante com a idéia existente de rearranjo de 
partículas do solo junto ao geotêxtil no começo da filtra-
ção. Na figura IV.20 observa-se que a quantidade de partí-
culas carreadas foi extremamente pequena em geral, e que a 
capacidade de retenção de partículas nos ensaios P-4 e P-8 
(filtro natural) foi maior. Os resultados dos ensaios gra-
nulomitricos, realizados em amostras do solo após os en-
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saios dE filtraçio 7 assinalaram que nio houve mudança 9ra-
nulomdtrica. Tais resultados confirmam que, o transporte de 
partículas pelo fluxo d'i9ua foi mínimo. 
Não se verificaram nos diferentes pares de en-
saios de filtra;ão realizados, repetibilidade de resulta-
dos, quer quanto à permeabilidade quer quanto à quantidade 
de partículas carreadas, quando o enfoque d em termos de 
valores absolutos. No entanto, os resultados mantlm todos 
uma mesma ordem de grandeza. 
Visando a avalia;ão das performances dos filtros 
geotlxteis nos ensaios realizados, compararam-se seus de-
sempenhos com os alcan;ados nos ensaios com filtro natural 
(ensaios P-4 e P-8). No quadro a seguir, apresentam-se va-































Pode-se constatar que os valores de K1, nos en-
saios com filtros geotlxteis, são prdximos aos obtidos nos 
ensaioa com filtros de areia. Tambdm verifica-se situa~ão 
semelhante quando se compara o carreamento de partículas, 
figuras IV.19 E IV.20, onde a migra;ão de partículas foi um 
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pouco maior nos filtros geotlxteis, porém da mesma ordem de 
grandeza da atingida nos filtros de areia. 
A aplica~ão dos critérios de projeto de filtro de 
geotlxtil para o programa 3 fornece as seguintes informa-
çÕes, quanto a: 
capacidade de reten~ão - a tabela IV.4 resume os dados 
obtidos, sabendo-se que, em cada critério foram utiliza-
dos os valores de abertura de filtra~ão disponíveis e in-
dicados no item IV.3.1; 
permeabilidade - os filtros geotlxteis utilizados passam 
em todos os critérios apresentados no item 11.7.2; 
colmata~ão - todos os geotlxteis atenderam, nos ensaios, 
ao critério do FHWA que recomenda GR < 3 para aplica~Ões 
severas. 
Discutindo-se a reten~ão, o Jnico critério que 
concorda integralmente com os resultados de ensaios é o 
proposto em conjunto pela Universidade de Grenoble e pela 
Escola Politécnica de Montreal (IRIGM/EPMI. Sendo que, o 
critério proposto por MLYNAREK (19851 foi adequado para to-
dos os ensaios, a menos dos ensaios com o Propex 4004, no 
qual afasta-se um pouco. Ji o critério do Comitl Francis de 
Geotlxteis e Geomembranas <CFGGI distancia-se inteiramente 
dos resultados obtidos. Os demais critérios não coincidem 
com os ensaios realizados, pelo menos em dois dos trls geo-
tlxteis estudados. 
A dlminui~ão do pH da iguana saída dos permeime-
tros, no início dos ensaios de filtra~ão, explica-se da se-
guinte forma: a igua ao passar pelo solo, recebe 
provenientes do mesmo, o que faz aumentar sua quantidade de 
hidroglnio, tornando-a mais icida. Com a continua~So do 
Origem Criterio Typar 3267 Propex 4004 Bidim OP-20 
CFGG FOS < CI.C2.C3.C4.d 85 250 ( 122 ( NP) 400 ( 122 ( NP) 130 ( 122 ( NP) 
FHWA AOS ( B d85 250 -( 190 (NP) 400 <'. 190 (NP) 130 (. 190 ( P) 
IRIGM/EPM FOS < 1,5 d85 250 ( 435(P) 400 ( 435(P) 130 ( 435(P) 
03 
400 < 230(NP) 130 < 23J(P) GIROUD AOS ( CU' 'd95 250 < 230( NP) 
... 
CÕDIGQ_ t.~ 
Dw ( d90 130 < 200(P) w ALEMAO 240 ( 200(NP) 400 ( 200(NP) 
MLYNAREK 2 d15 (AOS < 2d85 2 ( 250 < 380 2 ( 400 <380 2 < 130 (380 
( P) (NP) ( P) 
NOTA : - P = passa , NP= nãõ passa 
- as nümeras nas expressões estaõ em micra. 
- a valar de d15 fai considerada Igual ao de d 20. 
Tabela nr .4 Critêrios de Capacidade de RetenGao Aplicados ao Programa 3 
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ensaio, o hidrogênio disponível no solo esgota-se e o pH da 
iguana saída dos perme&metros fica igual ao da entrada. 
No tocante à varia,io da condut&ncia elétrica es-
pecífica, pode ter acontecido fato anilogo ao ocorrido com 
o pH. Quando do contato inicial da igua de percola,io com o 
solo, o valor da condut&ncia elétrica específica cai de 90 
para 70 microsiems/cm devido ao ajuste físico-químico a no-
va situa,ão (troca cat iônica, absor,ão, rea,ão química). 
Co~ o passar do tempo, o equilíbrio físico-qu/mico é esta-
belecido e o valor da condut&ncia elétrica da iguana saída 
dos perme&metros tende para o mesmo da igua de entrada. 
A precipita,ão ferruginosa nos potes de entrada 
do equipamento de ensaio é um fenômeno comu~. As condi,ies 
de ocorrência são boa aera,ão e ferro em solu,ão, sob a 
forma iônica, e/ou em suspensão, sob a forma coloidal. O 
pote de entrada configura uma interface igualar, que garan-
te a boa aera,ão, formando um ambiente oxidante. A anilise 
qu/mica não detectou a presen,a do ferro em solu,ão na igua 
de alimenta;io, provavelmente porque a quantidade de ferro 
em solu,io é muito diminuta, fora da sensibilidade do en-
saio. Entretanto, visto o grande volume de igua percolado, 
transcorrido 45X do tempo do teste, acumulou-se ferro em 
quantidade suficiente para formar um sedimento. O precipi-
tado é composto de hidróxido de ferro amorfo, Fe <OH>• que 
com o tempo cristaliza em FeO(OH), mais argila. O ferro, 
quando precipita, enseja a deposi,ão da argila, que esti 
sob a forma coloidal, tanto por arraste mec&nico quanto por 
neutraliza,ão de cargas. Indicam-se, a seguir, 
qu/micas que se desencadeiam neste processo da oxida,ão do 
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~ Fe.-+:9 + e, ; 
(ge,1) ( ;icrocr istal ina > 
A ve,Jocidade, do fe,n6meno de,scrito pode, se,r incre,-
me,ntada pe,la presen;a de, bactdrias fe,rruginosas, cuj~s pre-
se,n;as foram confirmadas na ,gua do ensaio que, continha se-
dime,nto fe,rruginoso. 
IV.6 - COHENT~RIOS 
A e,ficiincia do e,quipame,nto de, filtra;ão foi com-
provada no programa 1, conside,rando: 
a constata;ão da insignificância do fluxo d',gua Junto •s 
pare,de,s do pe,rme,âme,tro; 
o fato do valor de, pe,rme,abilidade, e,ncontrado, para a 
are,ia de, São Francisco, estar dentro do e,sperado. 
A e,xpe,riincia acumulada, ao longo da realiza;ão 
dos programas de, ensaio de, filtra;ão, possibilitou tambdm 
alguns aprimorame,ntos, no e,quipame,nto de, filtra;ão origi-
nal, assim como, na sistem,tica de, e,nsaio. Como principais 
aprimoramentos de,stacam-se,: 
- prote,;ão das tomadas d',gua dos piez6metros com te,la; 
uma alime,nta;ão de, ,gua dire,ta do pote de, e,ntrada para os 
p E'.'t'" rneâmet r- os; 
a introdu;ão de, um pie,z6me,tro no topo do pe,rme,âme,tro; 
- a aplica;ão da tdcnica de pluvia;ão de, amostras para so-
los com finos; 
- o monitorame,nto da ,gua de, ensaio. 
Os resultados dos e,nsaios de, filtra;ão mostraram 
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nos ensaios com a areia de S. Francisco, os valoFes de 
peFmeabilidade sofreFam uma fase de instabilidade duFante 
o peFlodo inicial. E nos ensaios com solo do aFenito 
caiuj e solo cenozdico, os valoFes da peFmeabil idade ti-
veram uma fase de crescimento no começo do ensaio. 
posteriormente, no caso da areia e dos solos, ser alcan-
;ada uma fase de estabilidade, quando ficou entendido que 
as vaFia;Ses da permeabilidade no período inicial do en-
saio foram motivadas pela ~>:pulsão do ar; 
- atravis da an~l ise da ~gua de saída, constatou-se que, 
nas ensaios de filtFa,io com o solo caiui IPFogFama 3), o 
carreamento de partículas coloidais ocorreu inicialmente 
de foFma mais acentuada (total estimado de paFtículas 
carreadas em torno de 1g para uma massa total de amostra 
de apFoximadamente 1400g), apesaF de não ter sido possí-
vel detectaF esta peFda de mateFial nos ensaios gFanulo-
mtltriros realizados; 
o desempenho dos filtFos geotixteis empFegados foi bom 
tanto no que se refeFe à capacidade de dFenagem da ,gua 
como na filtFaçio das partículas; 
os resultados dos pares de ensaios realizados mantive-
rarn-se dentro de uma mesma ordem de grandeza. 
A comparaçio dos resultados dos Ensaios de fi}~-
tração com cFitiFios de Feten;io apFesentados na bibliogFa-
fia peFmitiu concluir que: 
o cFitiFio da IRIGM/EPM foi o ~nico a concoFdaF com todos 
os resultados de ensaios; 
o cFitiFio de MLYNAREK (1985) exceto os ensaios com o 
PFopex 4004 Junto ao solo do arenito caiui concoFda com a 
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rEsultado dos ensaios; 
o critério do CFGG foi o qu€ mais afastou-s€ dos resulta-
dos de Ensaios. 
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CAPÍTULO V 
CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
V.1 - INTRODUCÃO 
O presente trabalho objetivou o estudo do compor-
tamento de geotixteis como elemento de filtro, marcadamente 
nas seguintes aspectos: capacidade de retenção de partlcu-
las~ e colmataçio física do geoti>,t il~ PaFa este fim, foFarn 
efetuados ensaios de filtração de longa duração em amostras 
permanentemente submersas para diferentes tipos de geotix-
teis e solos. Foi desenvolvido um equipamento de filtração 
especificamente para esta pesquisa, do tipo coluna de fil-
tração com clmara inferior baseado na metodologia do "Gra-
dient Ratio" proposta por CALHOUN (19721. 
O trabalho realizado envolveu a execuçio de 18 
ensaios de filtração. Foram examinados tris solos (uma 
areia e dois solos originirios de rocha sedimentar), e cin-
co diferentes tipos de filtro, quais sejam, tris diferentes 
geotixteis (dois fabFicados no pa(s e um no €>tterior) 1 um 
papel filtro e um filtro natural. Ao longo dos ensaios, re-
tiraram-se amostras de igua e monitoraram-se a vazio e a 
carga total de dgua em diferentes pontos no corpo de prova. 
Nas amostras de igua foram feitos ensaios de pH, de condu-
tlncia elitrica específica, de turbidez. Para cada ensaio, 
determinaram-se os (dices de vazios inicial e final, da 
amostra de solo~ e seu grau de satura~ão. 
V.2 - CONCLUSÕES DA PESQUISA 
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As principais conclusies desta pesquisa, sio: 
- O equipamento desenvolvido demonstrou funcionaF de manei-
ra satisfatória. 
O desempenho dos filtros geotixteis foi bom tanto no que 
se refere à capacidade de drenagem da ,gua quanto à de 
retenção de partículas do solo. 
Os resultados dos ensaios com as mesmas condi,Bes ini-
ciais mantiveram-se dentro de uma mesma ordem de grande-
za. 
Constatou-se a opinião expressa por outros autores que os 
critérios de projeto de filtFos de geotixteis são conser-
vadores. Somente um ~nico critirio, dos seis considera-
dos, foi capaz de pFever a boa performance de todos 
geotixteis nos diferentes ensaios efetuados nesta pesqui-
sa. Este critério foi o formulado em conjunto pela Uni·-
versidade de Grenoble e pela Escola Politécnica de Mon-
treal. Um outro critério de capacidade de reten,ão que 
também revelou-se adequado foi o de MLYNAREK 11985). Este 
cr1tirio, com exceçio dos ensaios efetuados com o Propex 
4004 corno elemento de filtro do solo proveniente do are-
nito caiutl, concorda com os resultados obtidos por via 
experimental. 
Verificou-se a forma,ão do pré-filtro nos ensaios de fil-
tra,ão com o solo caiuá (programa 3). Chegou-se a esta 
constata,io, indiretamente, atravis da an~l ise da fra,~o 
coloidal do solo na água de percola,ão. 
- O ar remanescente da satura,ão incompleta do interior do 
permeimetro exerce uma influincia significativa nos valo-
res medidos para a permeabilidade, na fase inicial do en-
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saio. 
V.3 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
São apresentadas, a seguirr uma s~rie de suges-
tBes para continuidade desta 1 inha de pesquisas. 
Prosseguir a execução de ensaios de filtração com dife-
rentes tipos de solos E geotixteis com intuito de formar 
um banco de dados que permita o estabelecimento de crité-
rios de projeto de filtros geotixteis mais realistas e 
econ6micos. Estes estudos serio particularmente importan-
tes para o caso de solos cujo comportamento à filtração i 
considerado critico, tais como solos de graduação aberta 
e solos amplamente graduados, solos estes passív~is ao 
fen6meno conhecido como sufusão. 
- Seria também de interesse investigar diferentes formas de 
preparo das amostras de solo para os ensaios de filtra-
çior quais sejam~ 
Amostras altamente saturadas posicionadas no interior 
do permeãmetro por derramento. A elevada saturação ini-
cial da amostra minimizaria a influincia do ar na medi-
çio da permeabilidade no início do ensaiar o que permi-
tiria o encurtamento do tempo do mesmo. 
Amostras indeformadas e compactadas, tomando-se os cui-
dados indicados no item III.3.1, para que as condiçBes 
de ensaio fiquem mais prciximas das encontradas no cam-
po. 
Nos ensaios de filtração tentar medir a pressão piezomé-
trica no interior da amostra de solo. 
- Fazer ~nsaios de filtraçio com o permeimetro invertido e 
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com fluxo ascendente. Esta condição i mais critica e pode 
melhor representar certas situaç&es de campo. 
Realização de ensaios de filtração em solos com geotlx-
teis visando estudo da colmatação físico-química. Para 
isto, a face do geotlxtil deve ser exposta ao ar, de for-
ma continua ou em ciclos, ao longo do ensaio. 
- Determinação da abertura de filtração dos geotlxteis em 
uso no país através da metodologia do AOS e da percenta-
gem de área aberta (PAAI, no caso de geotlxteis tecidos. 
APRIHORAHENTOS NO EQUIPAHENTO UTILIZADO NA 
PESQUISA E NA TÉCNICA DO ENSAIO 
- Utilizar material transparente na confecção dos permeãme-
tros e potes de entrada e salda, de forma a permitir a 
visualização das partes internas do equipamento de fil-
Substituir a luva na ligação das cãmaras superior e infe-
rior por sistema de parafusos com vedação atravis de anel 
de borracha. 
Em ensaios de filtração de longa duração, dois procedi-
mentes podem ser tentados para evitar a deposição de se-
dirnentos ferruginosos durante os mesmos. 
Instalar um pote semelhante ao pote de entrada antes 
deste. O novo pote funcionaria como um ndecantador"7 
teria altura avantajada com o ponto de saída d'água bem 
acima do fundo, de forma a depositar na sua base o se-
dimento, que por ventura seja formado, liberando a ~gua 
mais pura para o ensaio. 
Passar a água por uma coluna deionizadora com 
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